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本 书 主要 介绍 各 种 压力 容器 的 设计 方法 以 及 设计 时 需要 的 实用 数 
据 速 查 ， 旨 在 针对 压力 容器 设计 中 的 某 些 问题 ， 为 读者 快速 查找 我 国 
压力 容器 和 换 热 器 标准 (GB 150—1998, GB 151 一 1999 和 JB 4732 一 
1995) 、 美 国 压力 容器 建造 规范 (ASME Vil-1 和 证 -2) 、 欧 盟 非 直接 火 
压力 容器 标准 (EN 13445) 等 对 这 些 问 题 的 具体 规定 。 为 便于 读者 了 
解 这 些 标准 在 各 个 问题 上 的 联系 和 区 别 ， 在 介绍 主要 思路 的 同时 ， 都 
以 笔者 的 理解 角度 列 出 对 各 标准 的 对 照 和 简要 评述 。 

本 书 可 供 从 事 压 力 容器 设计 和 人 制造、 检验 人 员 快 速 查找 国内 外 标 
准 的 有 关 规 定之 用 ， 或 对 压力 容器 设计 和 制造 、 检 验 工作 有 一 定 实际 
经 验 人 员 拓 宽 知 识 层面 之 用 ， 也 可 供 制 定 标准 的 有 关 人 员 在 决策 时 参 
考 。 
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压力 容器 伴随 着 蒸汽 作为 动力 而 迅速 发 展 ， 当 前 压力 容器 在 生活 中 已 无 处 
不 在 。 由 于 锅炉 、 压 力 容 器 具有 发 生 爆 炸 、 汇 漏 、 造 成 人 身 伤 害 事 故 的 危险 性 ， 
世界 上 各 主要 工业 发 达 国 家 一 般 都 制定 有 专门 的 法 律 ， 建 立 了 完善 的 法 规 、 规 
范 体系 进行 监察 管理 。 

当前 世界 上 压力 容器 建造 规范 主要 有 两 大 体系 : 

其 一 为 美国 机 械 工程 师 学 会 (American Society of Mechanical Engineers, ff 
Ў ASME) 在 1915 年 发 布 的 首 版 锅炉 规范 ， 发 展 至 今 成 为 ASME 锅炉 及 压力 容 
器 规范 (Boiler & Pressure Vessel Code, 简称 B & РУ Code, 在 行业 内 和 常 称 为 
ASME 规范 ) ， 是 国际 上 公认 的 权威 规范 。 

其 二 为 欧盟 (EN) 压力 容器 规范 EN 13445 非 直接 受 火 压力 容器 (ЕМ 
13445 Unfired Pressure Vessels) ， 是 综合 欧洲 各 国 的 原 有 规范 、 结 合 现代 技术 的 
最 新 规范 。 

尼 界 各 国 的 压力 容器 规范 或 源 出 其 上 , 或 归 入 其 内 。 

压力 容器 设计 由 简单 的 强度 计算 ， 发 展 到 强度 、 刚 度 、 稳 定性 、 安 定性 、 
疲劳 、 腐 蚀 疲 劳 、 蠕 变 、 疲 劳 与 蠕 变 交 互 作 用 、 脆 性 断裂 等 方面 综合 考虑 ， 是 
一 个 渐 近 的 逐步 的 进展 ， 且 仍 在 不 断 发 展 之 中 。 

本 书 旨 在 针对 压力 容器 设计 中 的 某 一 问题 ， 为 读者 快速 查找 我 国 压 力 容器 
和 换 热 器 标准 (GB 150—1998, СВ 151—1999 和 JB 4732 一 1995) 、 美 国 压 力 容 
器 建造 规范 (ASME \Ш-1 和 什 -2) 、 欧 盟 非 直接 火 压力 容器 标准 (EN 13445) 等 
对 该 问题 的 具体 规定 。 为 简明 扼要 地 介绍 这 些 标准 的 规定 ， 仅 对 某 具 体 问 题 的 
主要 思路 进行 分 析 ， 不 能 、 也 不 必要 原原本本 详细 地 列 出 各 标准 的 具体 条 文 和 
各 有 关 符 号 的 含义 和 规定 ， 在 需要 时 读者 在 理 清 基本 思路 的 情况 下 可 查找 相关 
标准 的 规定 。 和 希望 此 举 能 有 助 于 压力 容器 设计 师 更 好 地 了 解 不 同 规范 之 间 的 差 
有 异 ， 从 而 在 以 后 的 设计 活动 中 能 够 更 加 全 面 地 考虑 问题 。 

为 便于 读者 了 解 这 些 标准 在 各 个 问题 上 的 联系 和 区 别 ， 在 介绍 主要 思路 的 
同时 ， 都 以 笔者 的 理解 角度 列 出 对 各 标准 的 对 照 和 简要 评述 。 

为 方便 读者 查找 原 标准 ， 所 列 公 式 或 符号 都 和 原 标准 所 用 一 致 ， 且 在 必要 
时 列 出 所 引 原 标准 的 章节 、 图 号 和 表 号 。 

本 书 可 供 从 事 压 力 容器 设计 和 制造 、 检 验 人 员 快 速 查找 国内 外 标准 的 有 关 
规定 之 用 ， 或 对 压力 容器 设计 和 制造 、 检 验 工 作 有 一 定 实际 经 验 人 员 拓 宽 知 识 
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1.1 各 国 压 力 容 器 标准 的 体系 


1.1.1 我 国 压 力 容 器 标准 的 体系 


我 国 的 压力 容器 标准 GB 150—1998, СВ 151—1999 和 JB 4732—1995 等 总 体 上 是 在 
《压力 容器 安全 技术 监察 规程 》( 简称 《 容 规 》) 框架 下 的 具体 执行 标准 。 随 着 《 容 规 》 
修订 为 《固定 式 压力 容器 安全 技术 监察 规程 》 和 《简单 压力 容器 安全 技术 监察 规程 》， 
相应 的 具体 执行 标准 也 必 将 同步 修订 。 

我 国 容 器 标准 GB 150 一 1998《 钢 制 压力 容器 》 仅 包括 钢 制 容器 ， 未 涉及 非 铁 金属 
制 容器 ， 所 以 相应 地 还 有 与 之 配套 的 铝 制 焊接 容器 、 詹 制 焊接 容器 、 铜 制 压 力 容器 、 镍 
及 锦 合 金 制 压力 容器 等 标准 ; GB 150—1998 (以 下 简称 GB 150, 2-2 y fs k L ke H 
简称 ) 实际 上 也 仅 涉 及 压力 容器 的 各 有 关 元 件 ， 未 涉及 换 热 器 、 膨 胀 节 和 各 具体 的 压 
力 容器 ， 所 以 相应 地 还 有 与 之 配套 的 管 沉 式 换 热 祷 、 压 力 容 器 波形 膨胀 节 、 钢 制 焊接 常 
压 容 器 、 钢 制 球形 储 钢 、 钢 制 塔 式 容器 、 钢 制 卧 式 容 右 等 。 虽 然 在 GB 150 中 也 列 有 制 
造 、 检 验 与 验收 的 有 关 规 定 ， 但 实际 上 还 需要 钢 制 压力 容器 焊接 工艺 评定 、 钢 制 压力 容 
器 焊接 规程 、 承 压 设 备 无 损 检 测 等 配套 标准 才 具 有 可 操作 性 。 至 于 在 材料 方面 ， 更 需要 
和 有 关 的 板材 、 管 材 、 棒 材 、 锻 件 、 铸 件 等 ， 以 及 优质 碳 素 结构 钢 、 碳 素 结构 钢 ТПФ 
结构 钢 等 标准 配合 。 


1.1.2 美国 压力 容器 规范 的 体系 


ASME 规范 是 由 美国 机 械 工 程 师 学 会 颁布 的 行业 标准 ， 只 有 在 地 方 政 府 的 安全 监督 
部 门 以 法 律 形式 认可 的 情况 下 才能 成 为 法 定 的 控制 产品 质量 的 技术 法 规 。 

ASME 锅炉 及 压力 容器 规范 在 各 卷 、 册 的 前 言 中 都 明确 提 及 : 由 ASME 锅炉 及 压力 
容 絮 标准 委员 会 (ASME/ZBPVSC) 所 制订 的 是 压力 容器 建造 过 程 中 控制 压力 整体 安全 
的 规则 ; 建造 一 词 是 包括 材料 、 设 计 、 制 造 、 检 验 、 试 验 、 认 证 和 泄 压 在 内 的 一 个 含义 
广泛 的 名 词 。 
显然 ， 它 所 包括 的 内 容 ,已 涵盖 了 涉及 压力 容器 建造 的 几乎 所 有 方面 ， 是 偏向 于 所 
谓 封闭 式 的 规范 。 例 如 ，ASME 开卷 包括 了 锅炉 压力 容器 所 用 的 板 、 管 、 锻 、 铸 的 钢材 
和 非 铁 金属 、 焊 接 材 料 ，ASME V 卷 包括 了 锅炉 压力 容器 的 无 损 检 测 ，ASME 三 卷 包 括 
了 各 类 压力 容器 、 管 壳 式 换 热 器 的 建造 ，ASME 玉 卷 包括 了 锅炉 压力 容器 的 焊接 和 镍 焊 
评定 等 。 涉 及 到 各 类 压力 容 需 、 管 壳 式 换 热 器 建造 、 整 体 安 全 性 的 几乎 所 有 方面 ， 基 本 
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上 都 可 以 由 ASME 各 有 关 卷 解决 。 

ASME ҮШ-1 规范 已 包括 了 各 类 管 壳 式 换 热 器 和 膨胀 节 的 内 容 ， 而 对 卧 式 容 器 、 塔 式 
容器 和 球形 容器 等 不 再 另 订 标准 ， 因 为 这 些 容 器 的 有 关 元 件 都 可 以 由 规范 所 列 内 容 、 并 
配 以 某 些 建议 内 容 (如 卧 式 容器 和 局 部 应 力 计算 等 的 建议 文件 ) 解决 。 它 适用 于 碳 钢 、 
低 合 金 钢 和 奥 氏 体 不 锈 钢 (包括 焊 制 、 锻 制 和 铸造 ) ， 也 包括 各 种 非 铁 材 料 容 器 。 

虽然 ASME 碍 分 为 三 册 ， 但 主要 是 指 在 材料 选用 、 安 全 系数 、 强 度 理论 、 设 计 方 
法 、 检 测 要 求 、 某 些 结构 限制 和 压力 高 低 等 的 不 同 ， 所 以 分 为 胡 -1 \Ш-2, W-3, BE 
力 容器 建造 规则 、 压 力 容器 建造 男 一 规则 、 高 压 容器 建造 规则 。 


1.1.3 欧盟 压力 容器 标准 的 体系 


EN 13445 非 直 接 火 压力 容器 是 为 贯彻 97/23AEC《 承 压 设备 指令 》 (PED) 而 制订 
的 协调 标准 ， 和 我 国 的 压力 容器 安全 技术 监察 规程 相似 ，PED 也 是 由 欧盟 政府 机 构 制 订 
的 强制 性 法 规 。 由 于 欧盟 指令 中 另 有 和 无 颖 及 焊接 气 瓶 、 简 单 压力 容器 指令 等 相配 套 的 
各 种 气 瓶 、 简 单 压 力 容 器 标准 ， 所 以 EN 13445 就 不 包括 各 种 气 瓶 和 简单 压力 容器 。 其 
总 体 思 想 和 设计 理念 与 英国 指导 性 文件 PD 5500 ( 即 原 英国 标准 BS 5500) 及 原 法 国标 
WE СОРАР 基本 相同 ， 它 适用 于 碳 钢 、 低 合金 钢 和 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 在 第 6 篇 中 包括 了 球 
墨 铸铁 压力 容器 及 其 元 件 的 补充 要 求 ， 在 第 8 篇 中 包括 了 Al 及 Al 合金 压力 容器 及 其 元 
件 的 补充 要 求 。 和 上 述 两 标准 不 同 的 是 ， 它 不 包括 多 层 容器 。 

和 ASME 规范 相似 ，EN 13445 也 已 包括 了 各 类 管 壳 式 换 热 器 和 膨胀 节 以 及 卧 式 容 
需 、 塔 式 容 需 的 内 容 ， 所 以 对 这 些 和 球形 容 需 等 不 再 另 订 标 准 。 

在 贯彻 EN 13445 时 ， 除 应 和 相关 的 产品 协调 标准 (例如 EN 286 简单 非 直 接 火 压力 
容器 ) 相 协 调 ， 以 避免 相 脱 节 或 重合 外 ， 还 需要 由 某 些 基础 协调 标准 和 材料 协调 标准 
相 结合 ， 例 如 EN 287 焊工 资格 考试 、EN 288 金属 材料 焊接 工艺 评定 规程 、EN 10028 受 
压 元 件 用 钢板 技术 要 求 等 才能 完成 压力 容器 的 设计 、 制 造 和 检验 等 全 套 工作 。 


1.2 按 规 则 设计 和 按 分 析 设计 
































































































































1.2.1 压力 容器 规范 、 标 准 的 发 展 沿革 


压力 容器 规范 所 涉及 范围 和 内 容 的 发 展 ， 都 是 和 科学 技术 的 进步 ， 对 压力 容器 材 
料 、 结 构 、 设 计 、 制 造 、 检 验 等 技术 的 不 断 完善 、 提 高 ， 对 失效 模式 的 逐步 认识 、 深 
化 ， 应 力 计算 方法 的 进步 等 分 不 开 的 。 

以 规范 所 包括 的 内 容 和 所 采用 的 设计 准则 而 言 ，ASME 规范 1915 年 的 首 版 仅 是 防 
止 锅 炉 及 压力 容器 不 致 因 最 大 应 力 超 过 材料 的 拉 伸 强度 而 引起 爆破 ， 即 强度 失效 准则 ; 
在 1934 年 版 时 才 出 现 了 外 压 元 件 的 设计 规定 ， 即 引入 了 稳定 性 失效 准则 ; 至 1952 年 版 
才 引 入 弹性 失效 准则 。 虽 然 早 在 20 世纪 40 年 代 提 出 的 法 兰 设计 中 ， 已 经 理解 到 法 兰 颈 
部 大 端 或 小 端的 轴 疝 应 力 由 于 存在 地 区 的 局 部 性 ， 对 法 兰 环 旋转 变形 的 影响 较 小 ， 所 以 
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可 以 放宽 其 限制 条 件 ， 但 总 地 来 说 ， 当 时 所 采用 的 设计 准则 主要 仅 计 及 弹性 失效 ， 包 括 
弹性 不 稳定 ， 而 未 计 及 某 些 局 部 地 区 实际 上 可 以 、 并 且 已 经 进入 屈服 而 仍 能 保证 安全 操 
作 ， 更 未 包括 其 他 各 种 失效 模式 。 

从 1968 年 公布 的 ASME ҮЙ-2 压力 容器 另 一 规则 开始 ， 引 进 了 包括 弹 -塑性 失效 、 塑 
性 震 塌 失效 、 疲 劳 失效 以 及 极限 载荷 等 在 内 全 新 的 设计 理念 〈 确 切 地 说 ， 应 是 从 1965 
年 公布 的 ASME MIHE); 随后， 不 仅 是 ASME WW-1， 而 且 各 国有 关 奈 力 容器 和 承 压 设 
备 的 标准 都 纷纷 仿效 ， 使 压力 容器 设计 方法 走 上 了 更 高 的 台阶 。 

各 册 所 采用 的 安全 系数 也 随 着 技术 的 进步 而 逐步 降低 ， 和 安全 系数 相关 的 材料 、 制 
造 、 检 测 检验 等 规定 也 同步 改进 。 


1.2.2 按 应 力 分 析 设 计 规 范 的 提出 和 存在 的 问题 


应 力 分 析 设计 的 总 体 思路 为 : 对 压力 容器 各 元 件 进行 详细 的 应 力 分 析 ， 并 将 各 种 不 
同 载荷 引起 的 应 力 ， 根 据 其 导出 应 力 的 方法 、 应 力 在 元 件 上 存在 区 域 的 大 小 、 沿 元 件 厚 
度 分 布 的 性 质 等 ， 针 对 所 计 及 的 失效 模式 所 起 不 同 作用 进行 分 类 ， 对 不 同类 别 的 应 力 规 
定 以 不 同 的 限制 条 件 。 与 之 相配 合 ， 对 材料 选用 、 强 度 理论 、 安 全 系数 、 检 测 要 求 、 制 
造 、 试 验 等 都 作出 了 和 按 规则 设计 不 同 的 规定 。 显 然 ， 应 力 分 析 设 计 所 计 及 的 失效 模式 
不 仅 包 括 弹 性 失效 和 弹性 不 稳定 ， 而 且 还 包括 了 过 量 的 塑性 变形 、 脆 性 断裂 、 里 变 变 形 
( 非 弹 性 ) 、 塑 性 不 稳定 一 渐 增 的 垮塌 、 低 循环 疲劳 等 。 

在 1968 年 提出 ASME VIII2 时 ， 其 所 述 的 应 力 分 类 及 其 评定 主要 是 以 (W) 板 壳 理 
论 方法 为 基础 的 ， 所 以 在 其 附录 4 以 应 力 分 析 为 基础 的 设计 部 分 所 列 的 应 力 分 析 方 法 都 
是 板 壳 理 论 及 其 边缘 连接 的 求解 方法 ， 除 计算 用 于 疲劳 分 析 的 总 应 力 外 ， 未 提 及 有 限 元 
方法 。 随 着 压力 容器 设计 参数 的 越 来 越 高 ， 结 构 和 载荷 的 越 趋 复杂 ， 用 板 壳 理论 来 求解 
元 件 应 力 已 无 能 为 力 ， 必 须 采 用 有 限 元 等 数值 处 理 方法 才能 奏效 ， 而 采用 有 限 元 方法 所 
求 得 的 总 应 力 ， 要 按照 应 力 分 类 及 其 评定 的 理念 进行 设计 ， 特 别 是 用 三 维 有 限 元 时 ， 首 
先 遇 到 的 是 必须 对 总 应 力 分 解 并 正确 分 类 ， 由 于 板 壳 理论 方法 和 有 限 元 方法 的 不 同 ， 所 
以 存在 一 个 用 有 限 元 所 求 得 的 总 应 力 和 根据 板 壳 理 论 提 出 的 应 力 分 类 方法 所 根据 的 应 力 
不 相 匹配 的 问题 ， 原 三 -2 除 用 列表 方式 对 一 些 典 型 情况 的 应 力 分 类 加 以 说 明 外 ， 并 未 
提供 更 多 的 指导 ; 虽然 也 提 及 塑性 分 析 和 极限 分 析 ， 但 并 未 更 进一步 作 具 体 说 明 。 这 一 
问题 一 直 困 扰 着 压力 容器 行业 ， 包 括 美国 在 内 ， 各 国都 进行 了 多 年 研究 ， 欧 盟 EN 
13445 首先 提出 了 结构 应 力 的 概念 ， 根 据 峰 值 应 力 总 存在 于 局 部 地 区 的 特性 ， 将 由 有 限 
元 法 求 得 的 总 应 力 先 通过 外 推 法 将 它 从 总 应 力 中 扣除 ， 然 后 将 剩余 的 一 次 加 二 次 应 力 
(结构 应 力 ) 根据 沿 壁 厚 的 分 布 特性 〈 均 布 及 线性 、 非 线性 ) 以 及 产生 应 力 的 原因 (机 
械 或 温差 ) 进行 分 类 ; ASME Ү-2 也 在 2007 版 对 原 谋 -2 全 部 作 了 改写 ， 目 的 之 一 是 对 
某 些 结构 、 载 荷 甚 为 复杂 的 元 件 ， 提 供 能 显示 出 最 终 失 效 时 极限 载荷 的 有 限 元 方法 进行 
分 析 ， 尽 可 能 少 用 、 甚 至 回避 对 由 有 限 元 所 得 总 应 力 的 分 解 和 分 类 ， 与 此 同时 ， 虽 然 也 
提供 了 对 总 应 力 分 解 的 建议 (资料 性 附录 ) 方法 ， 但 说 明 对 这 一 方法 可 以 产生 模 棱 两 
可 结果 的 情况 ， 推 荐 采用 能 显示 出 最 终 失效 时 极限 载荷 的 有 限 元 方法 进行 分 析 。 
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1.2.3 各 国 压力 容器 标准 的 发 展 趋势 和 现状 


1. GB 150 和 ЈВ 4732—1995 

我 国 容器 标准 从 1995 年 起 参照 原 ASME \Ш-2, 制订 了 JB 4732—1995 (ЕЛЖ 
器 分析 设计 标准 》， 其 中 只 有 很 少 一 部 分 元 件 能 够 用 设计 公式 表示 其 所 需 厚度 或 各 处 
应 力 。 至 今 , 一 直 把 标准 分 为 两 个 体系 ， 即 GB 150 的 按 规则 设计 (不 适用 于 要 求 疲劳 
分 析 的 容器 ) 和 JB 4732—1995 的 按 分 析 设 计 ， 并 未 像 美国 和 欧盟 标准 那样 ， 与 时 俱 进 
地 进行 改写 ， 而 且 对 JB 4732—1995 基本 上 保持 原状 的 情况 下 于 2005 年 作 了 确认 。 

2. ASME ҮШ-2 

鉴于 在 应 力 分 析 设计 方法 实施 近 三 十 年 来 所 发 现 的 问题 ，ASME 锅炉 及 压力 容器 标 
准 委员 会 (ASME/ZBPVSC) 公布 的 2007 版 对 原 ASME VII-2 作 了 全 部 改写 ， 将 设计 部 分 
划 为 按 规则 设计 (Design by Rule) 和 按 分 析 设 计 (Design by Analysis) 两 部 分 ， 前 者 包 
FS TAM- 相同 、 甚 至 略 多 的 压力 容器 所 有 常用 元 件 ， 将 应 力 分 类 及 其 评定 的 思想 融 
入 其 中 ， 都 用 简单 公式 的 形式 表示 所 需 厚 度 或 各 处 应 力 ; 后 者 仅 指 在 前 者 未 予 包括 НЮ 
虽然 包括 但 形状 允 差 超标 或 载荷 异常 的 元 件 ， 一 般 都 指 由 弹性 或 弹 -塑性 有 限 元 求解 。 
如 有 必要 ， 二 者 都 可 以 按 标准 的 规定 进行 疲劳 分 析 。 

3. EN 13445 

EN 13445 并 未 像 我 国标 准 那样 划分 为 两 个 标准 ， 在 设计 部 分 的 正文 中 采用 了 按 公 
式 设 计 (Design by Formulae) 的 方法 ， 即 和 ASME 三 -2 的 按 规 则 设计 部 分 那样 ， 将 应 力 
分 类 及 其 评定 的 思想 融入 其 中 ， 以 简单 公式 表示 元 件 的 所 需 厚度 或 各 处 应 力 ， 如 有 必 
要 ， 可 按 其 设计 部 分 的 17 或 18 章 规定 进行 简化 或 详细 的 疲劳 分 析 。 对 于 结构 、 载 荷 比 
较 复杂 ， 在 正文 中 未 予 包 括 、 或 形状 允 差 超标 的 元 件 ， 则 男 在 附录 B 和 C 中 规定 了 直 
接 法 和 基于 应 力 分 类 的 按 分 析 设 计 的 方法 (Design by Analysis) 。 


1.2.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


我 国 的 JB 4732—1995 (2005 确认 ) (本 书 以 后 简称 JB 4732) 基本 上 参照 原 ASME 
磺 2， 所 以 只 反映 了 20 世纪 60 ~70 年 代 的 国际 水 平 ， 而 且 在 参照 原 ASME VII2 时 在 其 
正文 和 标准 释义 中 对 峰值 应 力 的 特性 作 了 修改 ， 使 由 有 限 元 法 所 得 总 应 力 的 分 解 和 分 类 
成 为 可 能 〈 但 这 一 点 在 业内 一 直 存 在 分 歧 ) ; 由 于 能 用 解析 式 进 行 设计 的 元 件 只 是 很 少 
一 部 分 ， 且 与 之 配套 的 GB 150 明确 规定 不 适用 于 要 求 疲劳 分 析 的 容器 ， 这 样 ， 凡 涉及 
要 求 疲劳 分 析 、 且 在 JB 4732 中 未 用 解析 式 表示 设计 的 元 件 ， 只 能 采用 JB 4732 所 表示 
的 要 求 对 可 能 存在 的 五 种 应 力 强 度 条 件 逐 一 进行 计算 和 校 核 ， 其 繁复 程度 是 不 言 而 喻 
的 ， 而 且 对 总 应 力 的 分 解 和 正确 分 类 在 业内 长 期 存在 异议 。 

ASME VII-2 和 EN 13445 的 总 体 框架 基本 相同 ， 对 于 一 般 压 力 容 器 所 涉及 的 绝 大 部 
分 元 件 ， 都 已 运用 了 应 力 分 类 及 其 评定 的 思想 ， 以 可 以 方便 操作 的 设计 公式 简单 表示 ， 
在 需要 时 也 都 可 以 方便 地 进行 疲劳 分 析 ; 只 对 那些 未 在 ASME VII-2 按 规则 设计 部 分 、 
EN 13445 未 在 设计 正文 部 分 表示 的 某 些 特殊 元 件 ， 或 结构 、 载 荷 条 件 、 形 状 允 差 等 超 
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出 标准 限定 的 元 件 ， 才 需要 按 ASME Ш-2 的 分 析 设 计 部 分 、EN 13445 设计 部 分 的 附录 
B 或 C 进行 详细 分 析 ， 这 样 对 工程 上 量 大 面 广 的 常用 压力 容器 的 设计 就 大 为 方便 ， 只 是 
对 少数 特殊 元 件 ， 或 属于 人 研究 开发 的 容器 ， 才 需要 按 ASME VI[-2 的 分 析 设计 部 分 、EN 
13445 设计 部 分 的 附录 B =k C 进行 详细 分 析 。 


1.3 各 国 容器 标准 的 适用 对 象 和 范围 











1.3.1 GB150. GB 151 和 JB 4732 


GB 150 适用 于 设计 压力 为 0.1 ~35MPa、 真 空 度 不 低 于 0.02MPa 的 非 直接 火 钢 制 固 
定式 单 层 或 多 层 压 力 容器 ， 不 适用 于 要 求 作 疲劳 分 析 的 容器 。 

GB 151—1999 (本 书 以 后 简称 GB 151) 适用 于 公称 压力 不 大 于 35MPa、 公 称 直径 
不 大 于 2600mm， 且 公称 压力 和 公称 直径 的 乘积 不 大 于 10* МРа + mm 的 钢 制 管 壳 式 换 热 
器 。 因 为 在 膨胀 节 设计 中 包括 了 疲劳 分 析 的 内 容 ， 所 以 未 像 GB 150 那样 规定 了 不 适用 
于 要 求 作 疲劳 分 析 的 换 热 器 ， 但 事实 上 除 膨胀 节 以 外 ， 还 是 不 适用 于 作 疲 劳 分 析 。 

JB 4732 适用 于 设计 压力 为 0.1 ~ 100MPa、 真 空 度 不 低 于 0.02MPa 的 非 直 接 火 钢 制 
国定 式 压 力 容 器 。 

JB 4732 列 出 了 疲劳 分 析 的 具体 方法 。 


1.3.2 ASME ҮШ-1, ҮШ-2 和 YH-3 









































ASME VII-1 适用 于 所 设计 容器 的 内 压 或 外 压 超 过 100kPa 但 内 压力 不 超过 20MPa 的 
国定 式 单 层 或 多 层 压 力 容器 。 当 压力 超过 20MPa 时 ， 为 满足 较 高 压力 设计 原理 和 建造 
实践 的 要 求 ， 一 般 需要 变更 和 增补 规范 的 规则 ， 只 有 在 应 用 了 这 些 增加 的 设计 原理 和 建 
造 实践 之 后 ， 容 器 仍 能 符合 规范 所 有 要 求 时 ， 才 允许 打上 适合 的 规范 标志 钢印 。 分 别 涉 
及 碳 钢 与 低 合金 钢 、 非 铁 金 属 、 高 合金 钢 、 和 铸铁 等 各 种 材料 。 

ASME ҮЙ-2 也 适用 于 固定 式 单 层 或 多 层 压力 容器 ， 其 规则 没有 规定 的 压力 范围 ,但 
并 不 包括 所 有 的 结构 型 式 。 对 极 高 的 压力 ， 可 能 需要 对 规范 规则 作 某 些 补充 或 变更 ， 以 
符合 在 此 压力 下 对 容器 来 说 是 必要 的 设计 原理 和 建造 实践 ， 只 有 在 应 用 了 这 些 增加 的 设 
计 原 理 和 建造 实践 之 后 ， 容 器 仍 能 符合 规范 所 有 要 求 时 ， 才 允许 打上 适合 的 规范 标志 
Ep, ҮЙ-2 ја FM- 建造 规则 的 另 一 规则 ， 所 以 和 而 -1 相同 ， 也 能 用 于 铁 基 和 非 铁 基 
材料 。 

ASME VI[-3 适用 于 通常 超过 70MPa 的 金属 固定 式 单 层 或 多 层 压 力 容器 。 但 既 不 旨 在 
规定 证 -1 2-2 的 压力 上 限 ， 也 不 则 在 规定 媒 -3 的 压力 下 限 。 但 规定 容器 应 采用 碳 钢 
利 低 合金 钢 、 高 合金 钢 、 镍 和 镍 合金 建造 。 

ҮШ-1 包括 了 承受 交 变 载荷 的 容器 ， 但 未 列 出 疲劳 分 析 的 具体 方法 ， 当 需要 分 析 时 
T| fB BB VI-2 。 

ҮШ-2 #IVII-3 都 列 出 了 疲劳 分 析 的 具体 方法 。 
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1.3.3 EN 13445 


EN 13445 适用 于 最 大 许 用 压力 大 于 0. Sbar (ЖЕ) (1bar = 105Pa) ， 但 也 可 用 于 在 
较 低 压力 (包括 真空 ) 下 操作 的 非 直接 火 固 定式 单 层 压力 容器 ， 并 未 限定 压力 上 限 。 
EN 13445 主体 上 仅 适 用 于 钢 和 和 铸 钢 制 压力 容器 ， 但 在 第 6 篇 中 规定 了 对 球墨 铸铁 
的 特殊 考虑 ， 在 第 8 篇 中 包括 了 Al 及 Al 合金 压力 容器 及 其 元 件 的 补充 要 求 。 

EN 13445 列 出 了 疲劳 分 析 的 具体 方法 。 

EN 13445 在 2007 (06) 修改 时 补充 了 蠕 变 设计 的 内 容 。 

和 СВ 150. JB 4732, ASME 规范 不 同 的 是 ，EN 13445 不 适用 于 多 层 容 器 。 


1.3.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


各 国标 准 除 GB 150. СВ 151 或 明确 规定 不 适用 于 要 求 作 疲劳 分 析 的 容器 ， 或 未 列 
出 疲劳 分 析 的 具体 方法 外 ， 都 允许 用 于 要 求 作 疲劳 分 析 的 容器 且 作 了 具体 的 分 析 方 法 。 
这 样 ， 按 照 我 国 容器 标准 ， 凡 涉及 有 疲劳 分 析 要 求 者 ， 都 必须 按 JB 4732 iF, m JB 
4732 中 仅 对 少数 元 件 列 有 设计 公式 ， 对 这 些 之 外 的 其 他 元 件 ， 凡 要 进行 疲劳 分 析 时 ， 
都 要 求 同 时 满足 所 规定 的 五 个 应 力 强度 校 核 条 件 ， 无 疑 增加 了 设计 工作 及 其 难度 。 

JB 4732 称 为 分 析 设计 标准 ; ASME ҮЙ-2 则 相对 于 ASME VII-1 压力 容器 建造 规则 而 
称 为 压力 容器 建造 另 一 规则 ， 它 分 为 按 规则 设计 和 按 分 析 设计 两 篇 ， EN 13445 在 正文 
中 所 列 为 按 公 式 设计 ， 在 附录 B 和 附录 C 中 列 出 了 按 分 析 设计 的 直接 法 和 按 分 析 设 计 
的 应 力 分 类 法 。 

各 标准 的 适用 范围 都 不 包括 核 容器 和 移动 式 容器 。 


1.4 各 国 压 力 容器 分 类 










































































1.4.1 СВ 150 


СВ 150 ЖЕЕ 7) НО, Е НОУТЕ (E JJ К 
监察 规程 》 中 。 由 于 该 规程 即将 修改 为 《固定 式 压 力 容器 安全 技术 监察 规程 》， 故 本 章 
为 连贯 性 而 将 此 两 规程 的 分 类 同时 列 出 。 

《压力 容器 安全 技术 监察 规程 》 的 分 类 规定 如 下 : 

压力 容器 可 以 按 容器 潜在 危害 程度 的 大 小 分 类 。 

按 容 器 的 受 压 方 式 ， 可 以 分 为 内 压 容器 、 外 奈 容 器 、 真 空 容器 。 化 工 和 石化 行业 中 
一 般 只 有 真空 容器 ， 并 无 真正 意义 上 的 外 压 容 器 。 

按 设计 压力 p 的 大 小 ， 可 以 分 为 以 下 儿 档 : 

















Ж КЛ -0. 02MPa <p <0. 1MPa 
低压 容器 0. 1МРа<р <1. 6MPa 


中 压 容 器 1. 6МРа <р <10MPa 


Жжж 绪 论 “7. 





高 压 容器 10МРа <р <100MPa 
Ж a сет p>:100MPa 





按 设计 温度 的 高 低 分 ， 设 计 温 度 t 低 于 或 等 于 -20% 的 钢 制 容器 称 之 为 低温 容器 。 

按 容 需 在 生产 工艺 过 程 中 的 作用 原理 ， 可 以 分 为 以 下 几 个 种 类 

(1) 反应 压力 容器 ” 指 主要 用 于 完成 介质 物理 、 化 学 反应 的 压力 容器 ， 如 反应 器 、 
EMR, DR, MEE, DR, REE, AEE, EREKE, AWA, TRI. 
AW, RR, REE, RARE, 

(2) 换 热 压力 容器 ” 指 主要 用 于 完成 介质 热量 交换 的 压力 容器 ， 如 管 壳 式 余热 
D. Aar, Aa, FBE, REA, MAA ER, Ra, M, RA 
预 热 锅 、 溶 剂 预 热 需 、 蒸 锅 、 薰 脱 机 、 电 热 蒸汽 发 生 器 、 煤 气 发 生 炉 水 夹 套 等 。 

G) 分 离 压 力 容 器 ” 指 主要 用 于 完成 介质 流体 压力 平衡 缓冲 和 气体 净化 分 离 的 压 
力 容 器 ， 如 分 离 器 、 过 滤器 、 集 油 器 、 缓 冲 咒 、 洗 涤 吉 、 吸 收 塔 、 铀 洗 塔 、 干 燥 塔 、 汽 
тк. ХҮШ, 、 除 氧 器 等 。 

(4) 储存 压力 容器 ” 指 主 要 用 于 储存 、 盛 装 气体 、 液 体 、 液 化 气体 等 介质 的 压力 
容器 ， 如 各 种 型 式 的 储 饶 。 

按 容 器 的 使 用 场所 ， 可 以 分 为 固定 式 压力 容器 、 移 动 式 压 力 容器 。 
国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 为 了 加 强 对 压力 容器 的 质量 安全 监察 工作 ， 从 容器 潜在 
危害 程度 大 小 的 角度 加 以 分 类 。 一 般 而 言 ， 压 力 越 高 ， 体 积 越 大 ， 则 潜在 危害 程度 越 
Ж; 移动 式 压力 容 带 潜在 危害 程度 大 于 固定 式 压力 容器 ;， 可 能 发 生 脆 性 断裂 建造 的 容 融 
(例如 ,低温 时 的 钢 制 容器 ， 高 强度 钢 制 容 右 )， 其 潜在 危害 程度 大 于 不 可 能 发 生 脆性 
断裂 材料 建造 的 容器 ; 反应 压力 容器 和 储存 压力 容器 ， 其 潜在 危害 程度 大 于 换 热 压力 容 
器 和 分 离 压力 容器 ; 介质 毒性 程度 高 的 容器 ， 其 潜在 危害 程度 大 于 毒性 程度 低 的 容器 ; 
易 燃 介质 的 容器 ， 其 潜在 危害 程度 大 于 非 易 燃 介质 的 容器 等 。 根 据 这 些 原 则 , 《压力 容 
器 安全 技术 监察 规程 》 将 压力 容 需 划分 为 一 类 、 二 类 、 三 类 压力 容器 ， 见 表 1-1。 

表 1-1 《压力 容器 安全 技术 监察 规程 》 的 压力 容器 分 类 







































































































































































容器 类 别 | 压力 等 级 或 其 他 因素 容器 种 类 
ы 所 有 种 类 的 容器 
кг 管 壳 式 余热 锅炉 





毒性 程度 为 极度 及 高 度 危 害 介 质 的 所 有 种 类 容器 
































Ж 易 燃 或 毒性 程度 为 中 度 危 害 介质 ,有 目 py 乘积 大 于 或 等 于 10MPa + m° 的 
то 储存 容器 
HE 易 燃 或 毒性 程度 为 中 度 危 害 介质 , 且 pV 乘积 大 于 或 等 于 0. SMPa + m 的 
反应 容器 
管 壳 式 余热 锅炉 














雪 玻 璃 压力 容器 





























































































































‘8. 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
容器 类 别 | 压力 等 级 或 其 他 因素 容器 种 类 
低压 毒性 程度 为 极度 及 高 度 危 害 介质 , 且 pV 乘积 大 于 或 等 于 0. 2MPa + m° 的 
所 有 种 类 容器 
三 类 К, 2540МРа 材料 制造 的 压力 容器 
二 他 因素 移动 式 压 力 容器 
7 i V=50m? ЙКЕ 
V>5m 的 低温 液体 储存 容器 
Ф 所 有 种 类 的 容器 
易 燃 或 毒性 程度 为 中 度 危 害 介质 , 且 pV 乘积 小 于 10MPa .ma 的 储存 容 
中 压 ( 已 划 为 三 类 | 器 
者 除外 ) 易 燃 或 毒性 程度 为 中 度 危 害 介质 , 且 pV 乘积 小 于 0.5MPa. m 的 反应 容 
fi 
二 类 
毒性 程度 为 极度 及 高 度 危 害 介质 , 且 pV 乘积 小 于 0.2MPa .ms 的 所 有 种 
低压 (已 划 为 三 类 ^= 
者 除外 ) 易 燃 或 毒性 程度 为 中 度 危 害 介质 的 反应 容器 和 储存 容器 
管 过 式 余热 锅炉 
挤 玻 璃 压力 容器 
低压 (已 划 为 三 
类 .二 类 者 除外 ) я 

















从 2007 年 开始 ， 我 国 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 根据 容器 结构 复杂 程度 和 设计 压 





力 高 低 将 压力 容器 分 为 简单 压力 容器 和 


监察 规程 。 





《固定 式 压 力 容器 安全 技术 监察 规程 》 与 原 《 压 力 容 絮 安全 技术 监察 


其 分 类 方法 的 思想 接近 于 欧盟 PED 的 方法 ， 由 设计 压力 、 








回 定式 压 力 容器 ， 并 分 别 制订 了 相应 的 安全 技术 


规程 》 相 比 ， 
容积 和 所 充 介 质 的 危险 程度 


三 个 因素 分 类 ， 不 再 计 及 容器 在 生产 工艺 过 程 中 的 作用 原理 、 材 料 强度 等 级 等 因素 。 总 


地 来 说 ， 新 的 分 类 方法 与 原 方法 相 比 ， 划 为 第 工 类 的 比例 有 所 减少 ， 划 为 第 工 





的 比例 有 所 增加 。 





和 第 亚 类 





《固定 式 压力 容 融 安全 技术 监察 规程 》 将 包括 简单 压力 容 需 在 内 的 所 有 固定 式 容 
器 根据 介质 危害 性 的 程度 、 压 力 的 高 低 和 容积 的 大 小 划分 为 类 、 开 类 、 亚 类 压力 








Fir, ILR 1-1 和 图 12。 其 中 ,第 一 组 流体 是 指 毒性 程度 为 极度 危害 、 


化 学 介质 ; 易 燃 介质 ; 液化 气体 。 第 二 组 流体 是 指 第 一 组 以 外 的 介质 ， 如 水 蒸气 、 扎 


气 等 。 




















高 度 危 害 的 
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图 1-1 第 一 组 流体 的 压力 容器 分 类 图 
[ 引 自 《 固 定式 压力 容器 安全 技术 监察 规程 ( 报 审 稿 )》 图 A-1] 
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容积 ҮЛ, 





图 1-2 第 二 组 流体 的 压力 容器 分 类 图 
[ 引 自 《 固 定式 压力 容器 安全 技术 监察 规程 ( 报 审 稿 )》 图 А-2] 





10. 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 





多 腔 压 力 容器 〈 如 换 热 器 的 管 程 和 过程、 夹 套 压力 容 事 等) 在 使 用 和 管理 上 按照 
类 别 高 的 压力 腔 作 为 该 容器 的 类 别 。 但 在 设计 和 制造 的 技术 要 求 上 则 按 每 个 压力 腔 各 自 
的 类 别提 出 。 对 各 压力 腔 划 类 时 ， 应 以 本 腔 的 设计 压力 和 容积 作为 依据 。 


1.4.2 ASME ҮШ-1 
ASME WW 未 提 及 对 压力 容器 的 分 类 。 
1.4.3 EN 13445 






































EN 13445 ЭЖЕЕ k АЈ, ЕЈ АРКЕ 97/23/ЕС ORKER 
备 指令 》 中 。 

《 承 压 设 备 指令 》 基 于 容器 的 潜在 危险 程度 ， 即 最 大 许 用 压力 PS、 容 器 的 实际 容积 
以 及 所 充 介 质 的 危险 性 质 ， 将 容器 分 为 [、 开 、 亚 、K 类 (或 称 风险 级 别 )， 见 图 1-3 
~ 图 1-6， 类 别 越 高 ， 其 危险 程度 亦 越 大 。 其 中 第 一 组 流体 是 指 易 爆 、 极 度 、 高 度 易 燃 
和 易 燃 、 剧 毒 和 有 毒 或 氧化 性 的 ; 第 二 组 流体 是 指 除 第 一 组 以 外 的 其 他 流体 。 对 同一 组 
流体 ， 气 体 的 危险 程度 大 于 液体 ， 所 以 分 类 时 也 加 以 区 别 。 

多 腔 压 力 容器 在 使 用 和 管理 上 按照 类 别 高 的 压力 腔 作为 该 容器 的 类 别 。 




































10000 F 
PS=1000 PS y=23 
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PS/bar 


PS=0.5 








0.1 1 10 100 1000 10000 


图 1-3 第 一 组 气体 的 容 融 分 类 (对 于 拟 盛 装 不 稳定 气体 ， 按 本 图 划 为 工 类 
或 开 类 者 ， 应 划 为 亚 类 ) ( 引 自 97/23/EC 表 1) 
注 : 1bar =105Pa， 后 同 。 








PS/bar 


PS/bar 










































10000 F @ 
PS=3000 
PS: E= 50 
о PS: V=200 
200- T PS: V= 1000 
100} 
PS: V=3000 
50 
10 
PS=4 
1 
0.5 PS=0.5 
0.1 | L | 
0.1 1 10 100 1000 10000 
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图 1-4 第 二 组 气体 的 容器 分 类 (移动 式 灭 火器 和 和 气 瓶 ， 
至 少 应 划 为 亚 类 ) ( 引 自 97/23/EC 表 2) 
Е: lbar=10Pa 
| 
1000 р5 =500 
500 
200 PS + V=200 
100F D 
PS=10 
10F 
Article 3,paragraph 3 
1 
0.5 PS=0.5 
0.1 1 l l | l ж 
0.1 1 10 100 1000 10000 


ML 


图 1-5 第 一 组 液体 的 容器 分 类 ( 引 自 97/23/EC #3) 
Е: 1lbar =105Pa 





. 12. 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
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图 1-6 第 二 组 液体 的 容 需 分 类 (S| Н 97/23/ЕС #4) 
ZE. lbar =105Pa 











容 需 类 别 〈 即 风险 级 别 ) 越 高 ， 相 应 评定 程序 的 要 求 也 更 为 严格 ,授权 检验 机 构 
( 师 ) 参与 的 范围 也 更 大 。 


1.4.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


从 2007 年 开始 ， 我 国 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 根据 容器 结构 复杂 程度 和 设计 压 
力 高 低 将 压力 容器 分 为 简单 压力 容器 和 固定 式 压力 容器 ， 并 分 别 制订 了 相应 的 安全 技术 
监察 规程 。 

《固定 式 压 力 容 絮 安全 技术 监察 规程 》 将 包括 简单 压力 容器 在 内 的 所 有 固定 式 容 
器 ， 根 据 介 质 危 害 性 的 程度 、 压 力 的 高 低 和 容积 的 大 小 划分 为 1 类 、 卫 类 、 恒 类 压力 容 
器 。 由 其 划分 的 原则 来 看 ， 已 由 《压力 容器 安全 技术 监察 规程 》 的 划分 原则 疝 97/23/ 
EC《 承 压 设 备 指令 》 靠 拢 。 在 以 后 讨论 的 安全 系数 等 问题 上 ， 似 也 反映 了 这 一 趋势 。 






































第 2 o 压力 容器 设计 的 一 般 问 题 


2.1 压力 容器 的 失效 准则 


容器 元 件 在 各 种 操作 条 件 下 承 压 能 力 丧 失 或 容器 失去 正常 运行 功能 则 意 指 该 元 件 或 
容器 失效 ， 在 设计 中 判别 容 需 元 件 是 否 失效 的 原则 即 为 失效 准则 。 


2.1.1 失效 方式 和 失效 准则 


对 元 件 失效 方式 的 认识 是 在 发 展 和 实践 过 程 中 逐步 建立 起 来 的 ， 到 目前 为 止 , 至 
包括 因 强 度 不 足 引 起 的 破坏 、 因 ( 拉 伸 、 压 缩 和 弯曲 等 引起 ) 过 量变 形 导 致 正常 运行 
DHEREK (包括 失 稳 和 密封 件 的 泄漏 )、 过 量 的 塑性 变形 、 脆 性 ( 低 应 力 ) 断裂 、 由 
力 引起 的 破坏 - 蠕 变 变 形 、 塑 性 不 稳定 - 渐 增 的 垮塌 、 疲 劳 、 腐 蚀 等 。 与 之 相对 应 ， 所 
采用 的 失效 准则 有 强度 失效 准则 、 届 服 失效 准则 、 稳 定性 (刚度 ) 准则 、 安 定性 准则 、 
垮塌 载 谷 准则 、 极 限 载荷 准则 、 疲 劳 准则 、 里 变 准 则 、 脆 性 断裂 准则 等 。 其 中 有 些 在 设 
计 中 通过 对 元 件 的 应 力 或 应 变 分 析 后 以 定量 的 方式 限制 ， 有 的 仅 规定 了 和 设计 条 件 相对 
应 的 材料 、 结 构 、 制 造 和 检测 的 相应 要 求 。 


2.1.2 各 国 压力 容器 标准 的 考虑 


1. GB 150 

由 于 我 国 容器 标准 分 为 两 个 体系 ， 即 GB 150 的 按 规则 设计 (不 适用 于 要 求 疲劳 分 
析 的 容器 ) AJB 4732 的 按 分 析 设 计 ， 所 以 GB 150 主要 仪 考虑 强度 失效 、 届 服 失 效 、 
稳定 性 等 ， 并 通过 对 材料 冲击 功 的 规定 防止 脆性 断裂 ， 在 许 用 应 力 中 引入 持久 极限 和 里 
变 极 限 以 防止 蠕 变 失 效 ， 通 过 对 工艺 的 适用 选材 以 防止 腐蚀 失效 ， 但 在 锥 过 设计 中 则 参 
考 了 计 及 弹 塑 性 和 安定 性 失效 的 ASME \Ш-2 所 列 方法 。 

2. ASME ҮШ-1 
早期 的 ASME VI[-1 除 在 载荷 列 有 交 变 载荷 但 未 写 明 “不 适用 于 疲劳 分 析 的 容器 ” 
外 ， 和 СВ 150 基本 相同 。 但 从 21 氨 纪 起 的 几 个 版 本 ， 陆 续 引 进 了 原 仅 在 讶 2 中 所 列 的 
除 疲劳 以 外 的 弹性 、 塑 性 、 安 定性 等 的 限制 条 件 。 

3. EN 13445 

EN 13445 并 未 像 我 国标 准 那 样 划 分 为 两 个 标准 ， 也 未 像 ASME 那样 分 为 建造 规则 
和 建造 男 一 规则 ， 它 基本 上 和 ASME VII-2 相同 ， 涵 盖 了 目前 已 经 比较 成 熟 的 各 个 失效 准 
则 。2007 (06) 修改 单 在 设计 部 分 中 补充 了 蠕 变 设 计 的 第 19 专 章 ， 包 括 了 除法 兰 连接 
中 所 用 螺栓 以 及 受 压 缩 应 力作 用 以 外 时 有 关 元 件 的 蠕 变 设计 。 
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2.2 设计 参数 


1. GB 150 

所 涉及 的 设计 参数 包括 工作 压力 、 设 计 压 力 、 计 算 压 力 、 试 验 压力 、 设 计 温度 、 试 
验 温度 、 计 算 厚 度 、 设 计 厚 度 、 名 义 厚度 、 有 效 厚 度 、 最 小 厚度 、 钢 材 厚度 负 偏 差 、 腐 
蚀 裕 量 等 。 

设计 压力 是 针对 整 台 容 器 而 言 ， 是 确定 容器 试验 压力 的 基础 ， 计 算 压 力 是 针对 容器 
中 某 一 元 件 而 言 ， 容 器 中 各 不 同 元 件 可 能 有 不 同 的 计算 压力 ， 对 于 计 及 液 柱 静 压力 的 容 
器 ， 元 件 的 计算 压力 随 元 件 所 处 地 区 而 言 ， 可 能 会 略 高 于 容器 的 设计 压力 。 

СВ 150 在 正文 中 并 无 最 大 许 用 工作 压力 的 概念 ， 仅 在 试验 压力 、 超 压 泄 放 装 置 中 
提 及 ， 但 定义 “该 压力 是 根据 成 品 容器 壳 体 的 有 效 厚 度 计算 所 得 ， 且 取 最 小 值 ” 恐 有 
所 不 妥 ， 应 是 根据 成 品 容器 各 元 件 的 有 效 厚 度 计 算 所 得 ， 且 取 最 小 值 。 

2. ASME ҮШ-1 

所 涉及 的 设计 参数 包括 设计 压力 、 试 验 压 力 、 由 计算 求 得 的 试验 压力 、 最 大 许 用 工 
作 压 力 、 设 计 温 度 、 试 验 温 度 、 最 高 或 最 低 设计 金属 温度 、 冲 击 试验 温度 、 最 小 需要 厚 
E (相当 于 GB 150 的 计算 厚度 ) 、 名 义 厚 度 、 钢 材 厚 度 负 偏差 、 腐 蚀 裕 量 等 。 

ASME ҮШ-1 并 无 有 效 厚 度 的 提 法 ， 但 实际 上 在 对 元 件 最 大 许 用 工作 压力 的 确定 中 ， 
规定 应 取 不 包括 诸如 腐蚀 裕 量 的 厚度 按 规则 所 规定 的 公式 计算 所 得 ， 此 处 所 用 厚度 即 为 
GB 150 所 指 的 有 效 厚 度 。 

如 容器 铭牌 以 最 大 许 用 工作 压力 标志 ， 则 在 有 些 情况 下 (例如 ， 在 各 元 件 的 最 终 
厚度 远大 于 计算 厚度 时 ) ， 用 户 可 以 清晰 地 知道 该 容器 的 承 压 潜力 ， 其 经 济 效 益 是 明显 
的 ， 但 在 确定 过 程 中 的 计算 也 较 繁复 。 

和 最 大 许 用 工作 压力 相配 合 ， 规 范 规定 届时 应 按 由 计算 求 得 的 试验 压力 进行 压力 试 
验 。 该 压力 是 按 容器 每 个 元 件 的 设计 公式 并 采用 包括 腐蚀 裕 量 在 内 的 名 义 厚度 和 在 试验 
度 时 的 许 用 应 力 计算 所 得 的 最 大 许 用 内 压力 。 

ASME VII-1 采用 了 和 GB 150 不 同 的 低温 操作 设计 方法 ， 并 要 求 在 铭牌 上 标 出 ( 许 
用 的 ) 最 高 或 最 低 设计 金属 温度 以 供用 户 掌握 ， 连 同 所 标的 最 大 许 用 工作 压力 ， 使 用 
户 对 该 容器 所 能 使 用 的 温度 和 压力 一 日 了 然 ， 远 比 GB 150 仅 限 制 于 设计 压力 和 设计 温 
度 而 更 合理 、 醒 目 。 

3. EN 13445 

所 涉及 的 设计 参数 包括 最 大 工作 压力 、 设 计 压 力 、 计 算 压 力 、 试 验 压 力 、 某 一 元 件 
或 整个 容器 的 最 大 许 用 压力 、 计 算 温 度 、 设 计 温 度 、 试 验 温 度 、 最 高 或 最 低 许 用 温度 、 
冲击 试验 温度 、 需 要 厚度 (相当 于 GB 150 的 计算 厚度 ) 、 名 义 厚 度 、 分 析 厚 度 (相当 
于 GB 150 的 有 效 厚 度 )、 成 形 后 最 小 厚度 、 制 造 减 薄 量 、 钢 材 厚度 负 偏 差 、 腐 蚀 裕 量 
等 。 

FI ASME ҮШ-1 相似 ， 也 要 求 在 铭牌 上 标志 ( 许 用 的 ) 最 高 或 最 低 设计 金属 温度 以 
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及 最 大 许 用 压力 ， 使 用 户 对 该 容器 所 能 使 用 的 温度 和 压力 一 目 了 然 。 





图 2-1 表示 了 EN 13445 对 各 种 厚度 的 相互 关系 。 











图 2-1 

e 一 所 需要 的 厚度 e, 一 名 义 厚 度 
e, 一 有 效 厚 度 (e, =en- e) 一 腐蚀 或 冲 刨 裕 量 
6, 一 制造 减 薄 量 e., 一 厚度 圆 整 值 











2.3 确定 材料 许 用 应 力 的 安全 系数 


1. GB 150 





各 种 厚度 定义 的 相互 关系 ( 引 自 EN 13445-3 图 3-1) 
eu 一 成 形 后 最 小 厚度 (enn =e, -6.) 
6. 一 材料 厚度 负 偏差 





由 钢材 力学 性 能 确定 许 用 应 力 的 安全 系数 见 表 2-1。 由 螺栓 材料 力学 性 能 确定 许 用 








应 力 的 安全 系数 见 表 2-2。 


























表 2-1 由 钢材 力学 性 能 确定 许 用 应 力 的 安全 系数 ( 引 自 GB 150 表 3-1) 
材 料 许 用 应 力 ( 取 下 列 各 值 中 的 最 小 值 )/MPa 
碳 素 钢 . 低 合金 钢 Ra Ra Ra op о, 
3.0 1.6 1.6 1.5 1.0 
高 合金 钢 Kk, Ra (Ro) Кы (К)? op Tn 
3.0 1.5 1:29. 1.5 1.0 





注 : KP R, 一 一 钢材 标准 抗 拉 强度 下 限 值 ( MPa); 
Ra (К) 钢材 标准 常温 届 服 点 (ER 0.2% 屈服 强度 ) (MPa); 























H 
Ra (Rosa) 一 一 钢材 在 设计 温度 下 的 届 服 点 〈 或 0.2% 届 服 强度 ) (MPa); 
度 下 经 10 J h 断裂 的 持久 强度 的 平均 值 (MPa) ; 


钢材 在 设计 温 
0 一 一 钢材 在 设计 温度 下 





t 
Ср 

















经 10 F h 蠕 变 率 为 1% ПУЕ (MPa). 


Ф ”对 奥 氏 体高 合金 钢 制 受 奈 元件， 当 设 计 温度 低 于 蠕 变 范围 ， 且 允许 有 微量 的 永久 变形 时 ， 可 适当 提 




















=; i ; „Ка. (Ro) Т 
高 许 用 应 力 至 0.9R' (К), 但 不 超过 一 一 二 一 。 此 规定 不 适 





就 产生 泄漏 或 故障 的 场合 。 




















于 法 兰 或 其 他 有 微量 永久 变形 
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表 2-2 由 螺栓 材料 力学 性 能 确定 许 用 应 力 的 安全 系数 ( 引 自 GB 150 表 3-2) 















































M Жж 螺栓 直径 /mm 热处理 状态 许 用 应 力 ( 取 下 列 各 值 中 的 最 小 值 )/MPa 
<M22 
碳 素 钢 WAL IEK - 
M24 ~ M48 Ra. 
2.5 
<M22 Ru (Кә) 
3.5 
低 合 金 钢 . 马 氏 体 R! (К) с! 
M24 ~ M48 调 质 ава. = 
高 合金 钢 и 3.0 1.5 
=M52 Ru Rio.2 ) 
2.7 
<M22 Ra ( Rio. ) 
1.6 
奥 氏 体高 合金 钢 固 溶 
M24 ~ M48 Ru (Кә) 
1.5 














注 : RF Ra. Коз. съ 同 表 2-1。 
修改 后 的 固定 式 压 力 容 器 安全 技术 监察 规程 对 安全 系数 作 了 调 低 ， 由 钢材 力学 性 能 
确定 许 用 应 力 的 安全 系数 见 表 2-3 ， 由 螺栓 力学 性 能 确定 许 用 应 力 的 安全 系数 见 表 2-4。 
表 2-3 由 钢材 力学 性 能 确定 许 用 应 力 的 安全 系数 
[ 引 自 国定 式 压力 容器 安全 技术 监察 规程 (JR HOB) 3-3] 
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и 料 室温 下 的 抗 拉 强 度 设计 温度 下 的 屈服 设计 温度 下 持久 强 | ТАЛЕ ТЫЛЫ 
R. 强度 R. (К) 度 极 限 平 均值 oh 限 平均 值 or 
碳 素 钢 和 低 合 n, 三 2.7 n. =1.5 md 三 1.5 mu 三 1.0 
高 合金 钢 n, 22.7 n. 21.5 n 1.5 n, 21.0 
表 2-4 由 螺栓 力学 性 能 确定 许 用 应 力 的 安全 系数 
[ 引 自 固定 式 压 力 容 需 安全 技术 监察 规程 ( 报 审 稿 ) 表 3-5] 
m Р REER WE 设计 温度 下 的 屈服 | 设计 温度 下 持久 强度 
МЕ j UCHDA l (оо) | РИК oh 
= М22 2.7 
REN т Я ЛЕК = 
本 <M22 3.5 
К М24 ~ M48 调 质 3.0 1.5 
ФИ =M52 2.7 
ws <M22 Е 1.6 
奥 氏 体高 合金 钢 Ей T 
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2. ASME ҮШ-1 


ASME ҮШ-1 对 轧 (H |. Su. ДТ 








H| EL A Л ЖЫ ТИ JJ РЕВЕ 2 l| Е 


以 不 同 的 安全 系数 ， 汇 总 于 表 2-5 和 表 2-6。 其 中 对 铸造 材料 ， 除 铸铁 可 以 由 表 2-5 所 规 
定 的 准则 确定 许 用 应 力 外 ， 其 他 各 铸造 材料 的 许 用 应 力 还 需 乘 以 规范 在 UG-24 节 中 相 
应 规定 的 铸造 系数 ; 对 焊 制 材料 ， 例 如 焊 制 管材 ， 表 2-5 已 引入 了 0.85 的 焊接 接头 系 























Ж; 对 螺栓 ， 为 防止 可 能 因 届 服 而 导致 密封 力 的 降低 ， 所 以 规定 以 比 其 他 受 压 件 或 非 受 


压 件 都 大 的 安全 系数 。 


表 2-5 ASME ҮШ-1 对 受 压 件 和 非 受 压 件 确定 许 用 应 力 的 准则 

















































































































































































































产品 / 低 于 室温 高 于 等 于 室温 
材料 抗 拉 强度 届 服 强度 抗 拉 强 度 屈服 强度 持久 断裂 应 力 蠕 变速 率 
i 
或 铸 ， —S,R, 
铁 和 Sr 25 s: в 25 Е. 0.855 1.08, 
35 у 55 3.50 у 或 avg® Ravg 95Rmin -Ydc 
非 铁 0.95, RO 
pe 2 Е Sç R, 
В 2 9 
i 一 - (F we X 0.8 ~ 
иса x 5 ке, J 2095 3 或 g ， 0.855, 
ek | | хо. 855, 0.9х | ®85)5ш | 0.65 Smin 
金属 0.855, 
中 ”对 奥 氏 体 钢 和 特定 的 非 铁 金属 提供 了 两 种 许 用 应 力 ， 其 中 较 低 的 许 用 应 力 不 得 超过 设计 温度 下 屈服 
强度 下 限 值 的 2/3; 较 高 的 许 用 应 力 可 以 超过 2/3， 但 不 得 超过 设计 温度 下 届 服 强度 下 限 值 的 90% 。 
较 高 的 许 用 应 力 仅 适 用 于 允许 有 微量 永久 变形 的 场合 ， 不 适用 于 法 兰 以 及 其 他 对 应 变 敏 感 的 场 
合 。 
表 2-6 ASME ҮШ-1 对 螺栓 材料 确定 许 用 应 力 的 准则 
低 于 室温 高 于 等 于 室温 
МВ m e - — — - 
抗 拉 强 度 屈服 强度 抗 拉 强 度 屈服 强度 持久 断裂 应 力 КЕЛЕ ҖЕ 
BAA S 2 S 1.1 2 2 
j : 金 | 二 К ш өы | 2 Ls 0.675, 0.85; 1.05, 
RERE T 25 ч — SR | Sy | SR DOS. 0.85 Sc 
属 
铁 及 非 
ор S S S 1.1 S 2 
热处理 而 2. i -一 STR n 24 0.675, 0.851: 1.0; 
лш z 1 5 4 STAT 4 3 S,R, 67SRavy 85 Rmin Sc 
提高 其 强 
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3. EN 13445 
EN 13445 对 钢材 和 螺栓 材料 也 规定 以 不 同 的 安全 系数 。 钢 材 在 正常 操作 状态 和 试 
验 、 偶 然 性 载荷 时 的 许 用 应 力 选 取 见 表 2-7。 
表 2-7 钢 制 受 压 件 的 许 用 应 力 选取 ( 引 有 自 EN 13445-3 表 6-1) 































































































м Ж 正常 操作 载荷 状态 ?> 压力 试验 和 偶然 性 载荷 状态 2 
涂 奥 氏 体 钢 以 外 的 钢材 , 伸 长 率 А Ё R. ) к, 
<30% А кп 1.5 2.4 test = 1.05 
NTT TTOTTE o | Жл Е, | к 
法 , 伸 长 率 <30% Ja =m 1.5 '1.875 Лы = 1.05 
j Ко. Rtest 
奥 氏 体 钢 ,30% < 伸 长 率 <35% jsa fl 
© L5 "1.05 
R: t 1 В" st R" st 
奥 氏 体 钢 , 伸 长 率 >35% ЛЕ [min x е || Жы == А | 
1.5 1.2 3 1.05” 2 
R: R Rest 
夺 铁 EN E aa ) _ 0.2 
k fa on 人 1.9 ”3 Лы * 33 
中 ”对 于 试验 组 别 4〈 即 对 接头 不 作 无 损 检测 者 ) ， 许 用 应 力 应 乘 以 0.9。 











@ 如 在 材料 标准 中 无 Ro ，， 则 可 以 用 上 届 服 强度 А КРЕ, 











АРНОН, ЭЕ, = | 722 En), ARKAE, f ==”. 


2.4 焊接 接头 分 类 


2.4.1 GB 150 


СВ 150 在 10.1.6 节 中 对 焊接 接头 的 分 类 用 图 2-2 表示 ， 表 2-8 对 各 类 接头 作 了 有 具 
体 说 明 。 








表 2-8 СВ 150 的 焊接 接头 分 类 
接头 类 别 所 在 位 置 的 说 明 





















































А 圆 简 部 分 的 纵向 接头 (多 层 包 扎 容 器 层 板 层 纵 向 接头 除外 ,球形 封 头 与 圆 简 连 接 的 环 向 接头 ， 
各 类 凸 形 封 头 中 的 所 有 拼 焊 接头 ,内 和 人 式 接管 与 壳 体 对 接连 接 的 接头 ) 

壳 体 部 分 的 环 向 接头 , 锥 形 封 头 小 端 与 接管 连接 的 接头 ,长 颈 法 兰 与 接管 连接 的 接头 ,但 已 规 
A A.C D 类 的 焊接 接头 除外 

平 盖 . 管 板 与 圆 简 非 对 接连 接 的 接头 ,法 兰 与 索 体 .接管 连接 的 接头 ,内 封 头 与 圆 简 的 搭 接 接 
头 , 多 层 包 扎 容 器 层 板 层 纵向 接头 

D 接管 人 和 孔 凸 缘 、 补 强 圈 等 与 党 体 连接 的 接头 ,但 已 规定 为 A\B 类 的 焊接 接头 除外 
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.19. 
图 2-2 GB 150 的 焊接 接头 分 类 ( 引 自 GB 150 图 10-1) 
2.4.2 ASME \Ш-1 
ASME ҮЙ-1 在 UW-3 节 中 对 焊接 接头 的 分 类 用 图 2-3 表示 ， 表 2-9 对 各 类 接头 作 了 
具体 说 明 。 
图 2-3 ASME ҮЙ-1 的 焊接 接头 分 类 ( 引 自 ASME ҮЙ-1 图 UW-3) 
OO 见 表 2.9 中 的 B 类 接头 ( 当 a<30° 时 为 对 接 ，a >30* 时 为 角 接 ) 。 
表 2-9 ASME ҮШ-1 的 焊接 接头 分 类 
接头 类 别 所 在 位 置 的 说 明 
主 壳 .连通 受 压 室 . 变 径 段 或 接管 上 的 纵向 和 螺旋 形 接头 , 球 壳 .成 型 封 头 或 平 封 头 及 平板 容 
器 侧 板 上 任何 方向 的 接头 ,连接 球形 封 头 与 主 壳 体 、 变 径 段 .接管 或 连通 受 压 室 的 环 向 接头 
В 主 壳 .连通 受 压 室 . 变 径 段 或 接管 上 的 环 向 接头 (包括 变 径 段 大 小 端 与 圆 简 间 的 环 向 接头 ) , 连 
接 成 型 封 头 ( 不 包括 球形 封 头 ) 与 主 壳 、 变 





























这. 变 径 段 ,接管 或 连通 受 压 室 的 环 向 接头 
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(8) 
接头 类 别 所 在 位 置 的 说 明 
ë 连接 法 兰 、 翻 边 搭 环 , 管 板 或 平 封 头 与 主 壳 体 、 成 型 封 头 、 变 径 段 .接管 或 连通 受 压 室 的 接头 ， 
连接 平板 容器 相 邻 侧 板 的 任何 接头 
Š 连接 连通 受 压 室 或 接管 与 主 壳 体 SRE ЛЕДЕ БУ, . 封 头 或 平板 容器 的 接头 ,连接 接管 与 连通 受 
压 室 的 接头 
2.4.3 EN 13445 


EN 13445-3 在 附录 А 中 对 焊接 接头 划分 了 组 别 ， 见 表 2-10。 


表 2-10 EN 13445 的 焊接 接头 分 组 
























































接头 组 别 所 在 位 置 的 说 明 在 该 标准 设计 篇 中 所 表示 的 表 号 
凤 简 和 锥 壳 的 纵向 焊 缝 , 球 过 和 凸 形 封 头 
M i EN 13445-3 表 A-1 
上 的 拼接 焊 颖 
圆 简 和 锥 壳 的 环 向 焊 缝 , 凸 形 封 头 和 壳 体 
C s EN 13445-3 表 А-2 
之 间 的 连接 焊 缝 
E 平 封 头 对 壳 体 的 连接 焊 颖 EN 13445-3 表 А-3 
TS 管 板 对 壳 体 的 焊接 接头 EN 13445-3 Ж А4 
T 管子 对 管 板 的 焊接 接头 EN 13445-3 表 А-5 
S 插入 式 连接 件 的 焊接 接头 EN 13445-3 表 A-6 
F 法 兰 和 套 管 的 焊接 接头 EN 13445-3 表 A-7 
N 各 种 接管 的 焊接 接头 EN 13445-3 表 А-8 
B 波纹 管 的 环 向 焊 缝 EN 13445-3 表 A-9 


2.4.4 


各 国 
的 位 置 ， 














对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


容 吉 标准 对 焊接 接头 分 类 的 基本 出 发 点 大 致 相同 ， 都 考虑 了 接头 在 容器 上 所 处 
即 所 承受 的 应 力 水 平 ， 以 便 确 定 所 作 无 损 检 测 的 程度 及 该 接头 的 结构 细节 。 





H GB 150 的 前 身 到 GB 150， 可 知 其 焊接 接头 分 类 既 参 照 了 ASME \Ш-1, XS r] T 
ASME ҮЙ-1„ ASME ҮШ-1 明确 A、B 类 接头 为 对 接 和 搭 接 ，C、D 类 则 可 以 是 角 接 ， 也 可 
以 是 对 接 和 搭 接 。GB 150 虽 未 明确 提 及 这 点 , 但 从 规定 的 、 与 之 相对 应 的 无 损 检测 方 


法 来 看 ， 





WA. В 类 规定 采用 射线 或 超声 探伤 ,对 C、D 类 规定 采用 磁粉 或 渗透 探伤 可 


Ж, А, B 类 总 为 对 接 :， С, D 类 总 为 角 接 ， 所 以 相应 地 将 ASME VI-1 的 D 类 对 接 (Ek 





第 2 章 压力 容器 设计 的 一 般 问题 “21 





人 式 接 管 与 壳 体 连接 的 接头 ) 调整 为 A 类 ， 实 为 担心 如 作为 C 类 ， 则 只 能 采用 磁粉 或 
渗透 探伤 ， 慌 不 能 保证 质量 所 致 ， 对 多 层 包 扎 式 容 器 层 板 的 纵向 接头 (对接)， 由 于 难 
以 作 射 线 或 超声 探伤 ， 只 能 用 磁粉 或 渗透 探伤 ， 所 以 调整 为 C 类 接头 。 此 外 ， 在 参照 
ASME NII-1 时 漏 引 了 某 些 规定 ， 例 如 ， 平 板 拼接 接头 以 及 平板 (R) 对 圆 简 连 接 时 对 
接 接 头 的 划 类 等 。 

ASME Ү\Й-1 明确 提 及 ， 焊 接 接 头 分 类 是 指 接头 在 容器 上 的 位 置 而 不 是 接头 的 型 式 。 
所 以 其 基本 出 发 点 和 接头 所 承受 应 力 的 大 小 相 联 系 。 对 于 能 用 板 壳 理论 简单 解 得 应 力 的 
元 件 ， 承 受 最 大 主 应 力 的 接头 划 为 A Ж, 承受 非 最 大 主 应 力 的 接头 划 为 B 类 ; 对 于 不 
能 用 板 壳 理 论 简单 解 得 应 力 的 元 件 ， 例 如 开 孔 接管 ， 其 所 连接 二 元 件 中 有 一 者 为 平板 者 
(平板 受 力 条 件 差 于 壳 体 ) ， 则 其 连接 接头 划 为 C 类 ， 如 二 者 都 是 壳 体 ， 则 划 为 D Ж 
由 于 在 平 盖 及 成 型 封 头 的 设计 中 ， 把 各 点 所 受 应 力 都 看 为 相同 ， 所 以 将 其 拼接 接头 ， 不 
论 位 置 及 方向 ， 都 看 作 承 受 最 大 主 应 力 而 一 律 划 为 A 类 。 

EN 13445 和 ASME W-1 相似 ， 主 要 也 是 根据 接头 在 容器 上 的 位 置 而 不 是 接头 的 型 
式 分 类 ， 但 较 ASME М-1 更 为 细致 ， 考 虑 了 更 多 的 结构 连接 ， 对 各 组 接头 的 细节 要 求 、 
无 损 检 测 要 求 、 适 用 场合 、 疲 劳 设计 时 的 分 级 等 都 有 详细 说 明 ， 在 便于 使 用 者 操作 方面 
是 各 规范 中 的 最 优 者 。 


2.5 各 种 类 容器 和 接头 的 选用 与 无 损 检测 要 求 




























































































2.5.1 СВ150 


GB 150 并 未 正面 提 及 各 类 接头 的 使 用 限制 ( 《压力 容器 安全 技术 监察 规程 》 的 51 
条 和 54 条 (《 固 定式 压力 容器 安全 技术 监察 规程 》3. 14. 1 和 3. 14.2 条 ) 对 对 接 接头 和 
角 接 接头 在 哪些 情况 下 要 采用 全 焊 透 结构 作出 具体 规定 ) ， 只 根据 对 接头 的 结构 和 无 损 
检测 程度 规定 以 焊接 接头 系数 。 但 根据 容器 和 元 件 的 材料 厚度 、 强 度 值 、 使 用 条 件 和 容 
器 结构 等 ,在 10. 8 WPX A, В 类 接头 规定 了 需要 采用 图 样 规定 的 方法 进行 100% 射线 
或 超声 检测 ， 或 对 С, D 类 接头 进行 100% 磁粉 或 渗透 检测 的 条 件 ， 但 并 未 规定 应 采用 
的 具体 检测 方法 。 意 指 除 所 规定 条 件 以 外 ， 可 以 由 设计 人 员 选 定 接头 的 结构 型 式 和 检测 
程度 ， 并 由 图 样 规定 的 方法 进行 检测 。 

СВ 150 对 和 焊接 接头 系数 相关 的 А, В 类 接头 规定 了 100% 和 局 部 检测 两 种 级 别 ， 不 允 
许 不 作 检 测 。 对 局 部 检测 ， 其 检测 长 度 不 得 少 于 各 条 接头 长 度 的 20% ， 且 不 小 于 250mm， 焊 
颖 交叉 部 位 以 及 以 下 所 述 部 位 应 全 部 检测 ， 其 检测 长 度 可 计 入 局 部 检测 长 度 之 内 : 

1) 先 拼 板 后 成 形 凸 形 封 头 上 的 所 有 拼接 接头 。 

2) 几 被 补 强 圈 、 支 座 、 垫 板 、 内 件 等 所 覆盖 的 接头 。 

3) 以 开 孔 中 心 为 圆心 ，1.5 倍 开 孔 直 径 为 半径 的 圆 中 所 包容 的 接头 。 

4) 骨 入 式 接 管 与 圆 简 或 封 头 对 接连 接 的 接头 。 

5) 公称 直径 不 小 于 250mm 的 接管 与 长 颈 法 兰 、 接 管 与 接管 对 接连 接 的 接头 。 
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相应 地 ， 在 《压力 容器 安全 技术 监察 规程 》 的 第 85 条 (《 固 定式 压力 容器 安全 技 
术 监 察 规程 》 的 第 4.5.3.2) 中 ， 根 据 容器 的 类 别 和 使 用 条 件 ， 对 采用 100% 还 是 局 部 
检测 作出 规定 ， 随 后 并 根据 接头 所 在 处 元 件 厚 度 的 大 小 ， 对 检测 方法 作 了 规定 。 


2.5.2 ASME ҮШ-1 


ASME Ү-1 在 UW-11、UW-2、UCS-57 和 UCS-68 中 ， 对 焊接 接头 的 使 用 和 检测 要 求 
都 有 相应 的 规定 。 例 如 ， 当 容器 储存 致死 物质 时 ， 除 少数 特别 规定 者 外 ， 所 有 对 接 接头 
应 经 100% 射线 检测 ; 所 有 A 类 接头 应 是 (1) 型 结构 ， 所 有 B 类 接头 应 是 (1) 型 或 
(2) 型 结构 ， 所 有 C 类 接头 应 为 贯穿 整个 接头 截面 的 全 焊 透 焊 缝 ， 所 有 D 类 接头 应 为 
贯穿 容器 或 接管 壁 整个 厚度 的 全 焊 透 焊 缝 。 当 最 低 设计 金属 温度 低 于 -48%C 、 且 不 属于 
可 以 免除 冲击 试验 的 低 应 力 状 态 时 ， 碳 钢 和 低 合 金 钢 容器 的 所 有 A 类 接头 应 是 (1) 型 
结构 ， 所 有 В 类 接头 应 是 (1) 型 或 (2) 型 结构 ， 所 有 C 类 接头 应 为 贯穿 整个 接头 截 
面 的 全 焊 透 焊 缝 ， 所 有 D 类 接头 应 为 贯穿 容器 或 接管 壁 整个 厚度 的 全 焊 透 焊 缝 。 对 碳 
钢 和 低 合金 钢 对 接 焊 缝 ， 其 公称 厚度 超过 在 表 UCS-57 中 根据 其 类 别 和 组 别 的 对 应 厚度 
时 ， 应 经 100% 射线 检测 ， 对 其 他 如 高 合金 钢 等 ， 在 UW-11 节 中 也 列 出 了 相应 的 节 号 可 
予 查看 。 但 所 有 各 种 材料 的 对 接 焊 缝 ， 其 焊接 接头 处 的 最 小 公称 厚度 超过 38mm 时 ， 都 
应 100% 射线 检测 。 

ASME ҮШ-1 对 接头 的 无 损 检 测 规定 了 全 部 射线 检测 、 抽 样 射 线 检测 和 不 作 射 线 检测 
三 种 级 别 ， 并 在 UW-11 (а) (7) 中 明确 规定 : 若 容 器 的 结构 使 其 最 终 封闭 焊 颖 无 法 按 
规范 要 求 进行 射线 检测 时 ， 可 按 UW-53 以 超声 波 检测 代替 之 。 缺 少 适 当 的 检测 设备 而 
采取 这 种 代替 是 不 允许 的 。 可 见 ， 在 检测 方法 上 ，ASME W- 的 观点 是 很 明确 的 。 


2.5.3 EN 13445 















































































































































在 EN 13445-5 的 6. 6 节 对 无 损 检 测 规定 为 100% 、25% 、10% 和 0% 四 种 级 别 ， 它 
和 材料 组 别 、 接 头 所 在 处 元 件 厚 度 、 容 器 的 操作 条 件 、 焊 接 方法 等 都 有 关系 ， 而 且 在 由 
检测 程度 确定 焊接 接头 系数 时 ， 在 所 规定 检测 程度 采用 RT (射线 检测 ) 或 UT (超声 
波 检测 ) 的 同时 ， 还 要 采用 相应 程度 的 MT (磁粉 检测 ) 或 PT (渗透 检测 ) 检测 。 

表 2-11 摘要 列 出 EN 13445 对 钢 制 压力 容器 的 检测 级 别 规定 及 其 对 应 的 焊接 接头 系 
数 。 




















表 2-11 EN 13445 对 钢 制 压力 容器 的 检测 级 别 规定 及 焊接 接头 系数 
( 引 自 EN 13445-5 表 6. 6. 1-1) 


检测 级 别 

















la 1Ь 2а 2Ь За 3b 





许 用 的 材料 组 8.2,9.1, 8.2,9.1, 
1~10 1.1,1.2,8.1 1.1,1.2,8.1 1.1,1.2,8.1 1.1,8.1 
别 9.2,9.3,10 9.2 ,10 
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(2%) 
检测 级 别 
要 求 1 2 3 
4 
la 1b 2a 2b 3a 3b 
对 起 决定 性 作 
用 焊接 接头 的 检 100% 100% 100% ~ 10%100% -10% 25% 10% 0% 
测 程度 
其 他 焊接 接头 
见 表 2-11 
的 检测 程度 не 
焊接 接头 系数 1 1 1 1 0. 85 0. 85 0.7 
ии 对 1.1 对 9.2 对 1.1 
和 92 级 
和 8.1 级 | 和 9.1 级 | 和 8.1 级 
对 该 规定 材料 材料 ;30mm | 材料 :50mm | 材料 :30mm | 材料 :50 S DT t 
J Ж š š J Ят: О0О :20 тт 0mm ду Б Ж. 
mm; TO ЖЕН | ЯЗ ро 对 82| жазы 
à 级 材 ЖМ. 10 乡 乡 В]. пн 
级 材料. 级 М 料 : 10 级 材 | 级 М 料 : 
30mm 料 :16mm 30mm 
16mm 
焊接 方法 无 限制 无 限制 仅 指 全 部 机 械 焊 接 无 限制 无 限制 无 限制 
对 1.1 级 
材料 , 限于 
容器 操作 温度 -10 ~200% 
кш т 无 限制 无 限制 无 限制 无 限制 无 限制 无 限制 
范围 对 8.1 级 
M 料 ， 限 于 
– 50 ~300%C 
有 关 的 说 明 : 所 有 检测 级 别 都 应 在 尽 可 能 大 的 范围 内 作 100% 目测 检查 




















检测 级 别 4 仅 适 用 于 介质 为 2 类 流体 ;六 <20bar 上 且 温度 高 于 100% У, р, V< 20000bar . 工 , 温 
度 不 高 于 100% H}, p, V<50000bar : 工 , 不 需 进行 疲劳 分 析 
各 种 材料 组 别 的 划分 见 EN 13445 第 2 篇 材料 部 分 的 表 A. 1-1 











表 2-12 列 出 了 EN 13445 对 各 类 焊接 接头 的 无 损 检 测 程度 要 求 (包括 RT 或 UT 和 相 
应 的 MT 或 PT)。 
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#212 各 类 焊接 接头 的 无 损 检测 程度 要 求 ( 引 自 EN 13445-5 表 6. 6. 2-1 ) 
对 于 检测 级 别 所 要 求 的 程度 
la 1b 2a 2b 3a 3b 4 
焊 颖 类 型 检测 方法 对 于 材料 组 别 所 要 求 的 程度 
1.1,1.2, 8.2,9.1, | 1.1,1.2, 8.2,9.1,1.1,1.2, 
1-10 1.1,8.1 
8.1 |9.2,9.3,10 8.1 9.2,10 | 8.1 
Н RT 或 UT 10% | 100% [100% -10%100% ~10%| 25% 10% 
1 | 纵向 接头 ў 
MT 或 PT | 10% 10% 10% 10% 10% 10% 0 
° 壳 体 上 的 | RT 或 UT | 100% | 25% |00% -10% 25% ~10% | 10% 10% 
“| 环 向 接头 MT 或 PT | 10% 10% 10% 10% 10% 10% 
壳 体 上 的 En 
” S | RT 或 UT | 不 适用 | 100% | ж 25% | 不 适用 | 25% 
> | E < MT 或 PT | 不 适 10% 不 适 10% 不 适 10% 
= Уды © DE © JEL © 
( 带 有 垫 板 ) 
可 HEIZ HJ R| RT 或 UT | 不 适 100% 不 适 25% 不 适 25% 
“| 向 接头 MT 或 PT | 不 适 10% 不 适 10% 不 适 10% 
d, > 150mm 
I пў е > l6mm| RT 或 UT | 100% | 25% 100% -10% 25% ~10% | 10% 10% 
| 接管 上 的 环 | MT 或 PT 10% 10% 10% 10% 10% 10% 
向 接头 
н 
| ER d; > 150mm 
透 的 对 & i 
H 
Ba | 。 | 。 RT 或 UT | 不 适用 | 100% | 不 适用 25% ”| 不 适用 | 25% 
?| 接管 上 的 环 | 1 或 pr | 不 适用 | 10% | 不适 10% ”| 不 适用 | 10% 
向 接头 ( 带 有 
垫 板 ) 
d; < 150mm 
И пў e < 16mm| RT 或 UT 0 0 0 0 0 0 
接管 上 的 环 | MT 或 PT | 100% | 10% 100% ~10%| 10% 10% 10% 
向 接头 
球 达 上 的 
所 有 焊 颖 , 封 
Мн» RT 或 UT | 100% | 100% [100% ~10%100% ~10%| 25% 10% 
a | MT 或 PT | 10% | 10% 10% 10% 10% | 10% 
封 头 至 壳 体 
的 连接 焊 缝 
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(2%) 
对 于 检测 级 别 所 要 求 的 程度 
la 1b 2a 2b 3a 3b 4 
焊 颖 类 型 检测 方法 对 于 材料 组 别 所 要 求 的 程度 
1.1,1.2, 8.2,9.1, | 1.1,1.2, 8.2,9.1,1.1,1.2, 
1~10 1.1,8.1 
8.1 |9.2,9.3,10 8.1 9.2,10 | 8.1 
BE >ë ( `É 
š Mif <30°)| RT 或 UT | 100% | 25% |00% -10% 25% -10% | 10% 10% 
至 圆 简 的 连 | MT 或 PT | 10% 10% 10% 10% 10% 10% 
A ja Fe a£ 
% 的 对 
2 чы ми 
接 焊 缝 ÑE 3 ( ` 
š 顶 角 >30°)| RT 或 UT | 100% | 100% 100% ~25%100% ~25%| 25% 10% 10% 
至 圆 简 的 连 | MT 或 PT | 10% 10% 10% 10% 10% 10% 0 
接 焊 缝 
Š 一 般 用 于 | RT 或 UT | 不 适用 | 不 适用 | 不 适 不 适用 “| 不 适用 | 不 适用 
a 
环 向 壳 体 至 封 头 | MT 或 PT | 不 适用 | 不 适用 | PE 不 适用 | 不 适用 | 不 适用 0 
搭 接 接 
头 波纹 管 至 
ав s qz й RT 或 UT | 100% | 100% 100% 25% 25% 10% 
ж ЕД е Бы a. 
15 MT 或 PT | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
16mm 
а 采用 全 焊 | RT 或 UT | 100% | 100% [00% ~ 10%100% ~ 10%) 25% 10% 
透 MT 或 PT | 10% 10% 10% 10% 10% 10% 
зр H 
КЕК i 如 а > 
头 或 管 
16mm (a 值 А ЖОН 2. 
j %] [Йй 10 | 见 图 24) RT 或 UT | 不 适 不 适用 | 不 适 不 适用 25% 10% 
Ы ч . ` =g n а. 
简 的 装 MT 或 PT | 不 适 不 适用 | 不 适 不 适用 10% 10% 
. 采用 部 分 焊 
® 
法 兰 或 
ЖХ ж 
Ж 的 装 如 a < 
配 接头 16mm (а 值 s 
11 | 见 图 24) RT 或 UT | 不 适 不 适用 | 不 适 不 适用 0 0 0 
Lb , Ы 
ба MT 或 PT | 不 适 不 适用 | 不 适 不 适用 10% 10% 
采用 部 分 焊 
ж 
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( 续 ) 
对 于 检测 级 别 所 要 求 的 程度 
la 1b 2a 2b 3a 3b 4 
焊 颖 类 型 检测 方法 对 于 材料 组 别 所 要 求 的 程度 
1.1,1.2, 8.2,9.1, | 1.1,1.2, 8.2,9.1,1.1,1.2, 
1~10 1.1,8.1 
8.1 |9.2,9.3,10 8.1 9.2,10 | 8.1 
j 采用 全 焊 | RT 或 UT | 100% | 100% 100% —-10%100% ~10%| 25% 10% 
透 MT 或 PT | 10% 10% 10% 10% 10% 10% 0 
a| 采用 部 分 | RT 或 UT | 不 适用 | 不 适用 | 不 适 不 适用 | 0 | o 
或 环 对 | g MT 或 PT | 不 适用 | 不 适用 | 不 适 不 适用 10% 10% 
接管 的 
装配 接 采用 全 焊 
头 jä 透 或 部 分 焊 | RT 或 UT 0 0 0 0 0 0 
透 d;<150mm| MT 或 PT | 10% 10% 10% 10% 10% 10% 
H. e<16mm 
采用 全 焊 | 
И RT 或 UT 10% | 25% 100% —25% 25% ~10% | 25% 10% 
15 透 di >150mm Š 
І MT 或 PT | 10% 10% 10% 10% 10% 10% 0 
或 e >16mm 
ле RT 或 UT| 0 0 0 0 0 0 
п 
16 1% а, =150mm _ 
MT 或 PT 10% | 10% 00% -10%| 10% 10% 10% 
H. e<16mm 
对 任何 di, 
ур. эл AN н 
ЖАЛТ RT 或 UT | 100% | 25% 100% —25% 25% ~10% | 25% 10% 
17 | 透 а > 16mm 、 
MT 或 PT | 10% 10% 10% 10% 10% 10% 
(а 值 见 图 2- 
接管 5) 
或 支管 
d, > 150mm, 
i 采用 部 分 焊 | RT 或 UT | 不 适用 | 不 适用 | 不 适 不 适用 0 0 
ië a < 16mm| MT 或 PT | 不适 不 适用 | 不 适 不 适用 10% 10% 
( 见 图 2-5) 
d; <150тт, 
ур. э /\ н 
KERDE mur) o 0 0 0 0 0 
19 | 透 а < 16mm š 
MT 或 PT 10% | 10% |00% ~10%| 10% 10% 10% 
(а 值 见 图 2- 
5) 
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(2%) 
对 于 检测 级 别 所 要 求 的 程度 
la 1b 2a 2b 3a 3b 4 
焊 颖 类 型 检测 方法 对 于 材料 组 别 所 要 求 的 程度 
1.1,1.2, 8.2,9.1, | 1.1,1.2, 8.2,9.1,1.1,1.2, 
1~10 1.1,8.1 
8.1 |9.2,9.3,10 8.1 9.2,10 | 8.1 
管 端 
焊 入 管 | 20 100% | 100% 100% 100% 25% 10% 0 
板 
KA й RT 或 UT 25% 10% 10% 10% 10% 10% 
Н © © © © © © 
性 连接 | 21 | 透 或 部 分 焊 0 
件 я MT 或 PT | 100% | 10% 100% 10% 100% | 10% 
在 除 
去 临时 
性 连接 | 22 MT 或 PT | 100% | 100% 100% 100% 100% | 100% 0 
件 后 的 
承 压 区 
焊 接 、 
‚ |23 MT 或 PT | 100% | 100% 100% 100% 100% | 100% 0 
堆 焊 层 
修理 | ,4 RT 或 UT | 100% | 100% 100% 100% 100% | 100% 0 
15% MT 或 PT | 100% | 100% 100% 100% 100% | 100% 
有 关 的 说 明 : 
(1 ) 焊 缝 类 型 的 编号 见 图 2-6。 











(2)RT 和 UT 是 体积 性 检测 ,MT 和 PT 是 表面 性 检测 , 当 表 列 此 两 者 时 ,应 按 表 中 所 列 检测 程度 作 体 积 性 和 
表面 性 检测 。 
(3) 规 范 的 倾向 性 意见 是 在 整 台 容 器 中 采用 单一 的 检测 级 别 。 









































图 2-4 焊 颖 类 型 编号 10 和 11 PX} a 的 定义 2-5 焊 缝 类 型 编号 17、18 和 19 FX} a 的 
( 引 自 EN 13445-5 图 6. 6. 2-1) ЕХ ( 引 自 EN 13445-5 图 6. 6. 2-2) 
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2b 2а 


图 2-6 焊 颖 类 型 ( 引 自 EN 13445-5 图 6. 6. 2-3) 














当 为 体积 性 检测 时 ， 检 测 方法 和 母 材 的 名 义 厚 度 有 关 ， 见 表 2-13 。 当 为 表面 性 检测 


时 ， 铁 素 体 钢 采 用 MT， 奥 氏 体 钢 采用 PT. 


表 2-13 ”体积 性 检测 方法 的 选用 〈 引 上 














EN 13445-5 表 6. 6. 3-2 ) 









































母 材 名 义 厚度 e/ mm 
材料 和 接头 类 型 
<8 8 <e <40 40 <e <100 >100 
铁 素 体 钢 对 接 接头 RT RT =È UT 3È UT, | UT 或 UT, 或 (RT) UT, 
铁 素 体 钢 T 形 接头 UT, 或 RT UT 或 (RT) 或 UT, | UT sÉ UT, 或 (RT) От, 
奥 氏 体 钢 和 双 相 钢 对 接 接头 RT RT 或 (UT,) ОТ яў UT, UT, 
奥 氏 体 钢 和 双 相 钢 了 T 形 接头 UT, 或 RT UT, 或 RT UT, 或 RT ОТ, 
有 关 的 说 明 . 
(1) 当 有 两 种 方法 可 采用 时 ,括号 中 的 方法 宜 放 在 后 面 考虑 。 
(2)UT 是 UT 的 一 种 ,可 用 于 能 采用 UT 的 各 个 场合 。 
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EN 13445-5 的 6. 6. 2 节 对 并 非 100% 检测 的 接头 位 置 选 定 作 了 具体 规定 。 
在 EN 13445-3 的 5.4.6 节 中 规定 ， 对 于 按 分 析 设 计 中 直接 法 设计 的 容器 或 元 件 ， 
只 能 采用 检测 级 别 1。 


2.5.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


СВ 150 对 焊接 接头 的 选用 和 无 损 检 测 程度 应 结合 《压力 容器 安全 技术 监察 规程 》 
(《 国 定式 压力 容器 安全 技术 监察 规程 》) 一 起 使 用 ;， ASME WM- 对 接头 的 检测 要 求 和 焊 
接 接头 系数 除 在 UW-11 和 UW-12 中 统一 规定 外 ， 涉 及 各 种 材料 时 ， O o 
材料 篇 中 具体 说 明 ; EN 13445 对 此 的 规定 看 来 比较 繁复 ， 但 极为 具体 ， 结 合 在 第 3 篇 
(设计 ) 附录 A 表 A-l 所 列 各 类 焊接 接头 的 结构 设计 要 求 和 表 18-4 所 列 为 疲劳 评定 所 作 

的 分 级 ， 不 论 是 在 各 类 接头 的 结构 设计 、 相 应 材料 组 别 及 无 损 检 测 级 别 、 所 要 求 的 检测 
程度 及 其 对 应 的 焊接 接头 系数 、 在 疲劳 分 析 中 所 用 的 曲线 (相当 于 所 采用 的 应 力 集中 
或 疲劳 强度 减弱 系数 ) 等 ， 都 十 分 详细 并 严谨 ， 便 于 用 户 的 操作 。 


2.6 焊接 接头 系数 


焊接 接头 系数 和 前 两 节 所 述 的 焊接 接头 分 类 、 接 头 的 选用 和 无 损 检测 程度 密切 相 
关 。 

用 于 元 件 设计 的 焊接 接头 系数 仅 针 对 对 接 接 头 而 言 ， 而 且 指 在 该 元 件 上 承受 最 大 主 
应 力作 用 的 对 接 接头 ， 即 所 请 起 决定 性 作用 (或 起 控制 作用 ) 的 对 接 接 头 〈 包 括 ASME 
VH-1 和 EN 13445 所 允许 采用 的 搭 接 接头 )。 角 接 接头 仪 考虑 结构 尺寸 ， 以 满足 接头 的 
强度 要 求 ， 不 使 用 焊接 接头 系数 。 


2.6.1 GB 150 


СВ 150 在 3.7 节 中 根据 焊接 接头 型 式 及 无 损 检 测 的 长 度 比例 确定 焊接 接头 系数 oo 

双 面 焊 对 接 接头 和 相当 于 双 面 焊 的 全 焊 透 对 接 接 头 (如 用 氢 弧 焊 打 底 的 单 面 烛 对 
接 接头 ) : 

100% 无损 检测 中 =1.0 

局 部 无 损 检 测 中 =0. 85 

单 面 焊 对 接 接头 〈 沿 焊 缝 根部 全 长 有 紧 贴 基本 金属 的 垫 板 ) : 

100% 无 损 检 测 中 =0.9 

局 部 无 损 检 测 中 =0.8 

GB 150 在 其 提示 性 附录 J 中 对 角 接 接头 等 的 结构 尺寸 作 了 规定 ， 并 指出 这 些 规定 
都 是 基于 等 强度 原则 确定 ， 意 指 按照 这 些 规定 所 设计 的 接头 ， 可 以 保证 和 被 连接 元 件 强 
度 相等 而 不 必 男 行 计算 。 但 并 未 指出 如 果 不 满足 所 规定 尺寸 时 应 如 何 设计 。 在 《压力 
容器 安全 技术 监察 规程 》 的 第 52 条 规定 ,设计 者 在 对 角 焊 颖 的 强度 进行 验算 后 ， 应 将 
角 焊 颖 的 强度 验算 结果 列 和 设计 技术 文件 中 。 但 规程 并 未 提 及 强度 验算 的 有 关 规 定 。 修 
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订 后 的 《固定 式 压 力 容 咒 安全 技术 监察 规程 》 则 未 提 及 角 接 接头 的 强度 验算 要 求 和 具 
体 规定 。 


2.6.2 ASME ҮШ-1 


ASME ҮШ-1 也 根据 焊接 接头 型 式 及 无 损 检 测 的 长 度 比例 规定 了 焊接 接头 系数 ， 见 表 
2-14。 但 由 于 ASME 碍 -1 允许 不 作 检测 ， 所 以 表 2-14 中 所 列 仅 针 对 某 一 接头 的 型 式 和 检 
测 长 度 确 定 该 接头 的 接头 系数 ， 并 未 计 及 和 该 接头 相交 接头 的 检测 程度 。 例 如 ， 对 1 型 
A 类 接头 和 DD 类 对 接 接头 并 经 100% 检测 (无 颖 元件 则 相当 于 带 有 1 型 A 类 接头 并 经 
100% 检测 )， 由 表 2-14 可 得 系数 为 1.0, BÆKKE, 该 A 类 接头 不 会 在 元 件 上 单独 存 
在 ,在 组 成 容器 时 它 必 定 要 和 B 类 或 C 类 接头 相交 。 如 与 之 相交 的 B 类 或 С 类 对 接 接 
头 进行 了 抽样 检测 并 合格 ， 就 能 确保 整 条 A 类 接头 的 质量 而 可 采用 =1.0; 相反 ， 如 
果 与 之 相交 的 B 类 或 C 类 对 接 接 头 不 进行 检测 ， 则 就 难以 保证 整 条 A 类 接头 的 质量 而 
只 能 降低 一 档 ， 即 按 表 2-14 中 的 (b) 栏 取 为 已 =0.85。 所 以 规范 在 UW-11(a) (5) (Ь) 
中 规定 ， 对 于 A 类 接头 和 D 类 对 接 接 头 〈 或 无 颖 元 件 ) 并 经 100% 检测 ， 如 要 按 表 2-14 
的 (а) 栏 取 焊 接 接头 系数 ， 则 和 该 A 类 接头 相交 的 A 类 ( 圆 简 和 球形 封 头 相 接 时 ) 或 
B 类 接头 应 是 表 2-14 中 的 (1) 型 或 (2) 型 ， 且 作为 最 低 要 求 ， 与 容 融 简 节 或 封 涉 A 
类 接头 相交 的 B 类 或 C 类 对 接 接 头 应 符合 抽样 检测 的 要 求 。 

对 受 压 缩 应 力 的 对 接 接 头 ， 规 定 取 EE=1.0。 

表 2-14 电弧 焊 和 气 焊 焊接 接头 的 最 大 许 用 接头 系数 EE ( 引 自 ASME WW-1 表 UW-12) 





























































































































检测 程度 
型 号 | ”接头 型 式 说 明 使 用 限制 接头 类 别 (a) (b) (e) 
全 部 检测 | 抽样 检测 | 不 检测 





对 接 接头 ,采用 双 面 
焊接 或 能 达到 从 内 外 
熔 敷 焊 颖 金属 同等 质量 
(1) | 的 其 他 方法 焊接 , 符合 无 A,B,C 和 D 1. 00 0. 85 0.70 
UW-35 要 求 。 焊 颖 采 
用 金属 垫 板 而 不 除去 
的 ,不 属于 本 类 

















El 


























a) 除 下 列 b) 项 外 无 
单 面 对 接 焊接 接头 ，| 限制 

(2) | 采用 垫 板 ,但 与 (1) 不 | b) 单 板 折 边 的 环 向 
同 接头 , 见 UW-13(b)(4) A,B 和 C 0.90 0. 80 0. 65 
和 图 UW-13.1(i) 


A,B,C 和 D 0.90 0.80 0.65 

















于 环 п 3 , 厚 
单 面 对 接 焊接 接头 ， ае 


3 总 不 超过 16 , 外 径 A,B 和 <C = == 0. 60 
(3) 不 采用 执 板 ДЕ 超过 mm, 4 和 
不 大 于 610mm 
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(8) 
检测 程度 
型 号 接头 型 式 说 明 使 用 限制 接头 类 别 (a) (b) (с) 
全 部 检测 | 抽样 检测 | 不 检测 





























а) 纵向 接头 板 厚 不 

双 面 满 填 角 焊 搭 接 接 超过 10mm 
— b) 环 向 接头 板 厚 不 
超过 16mm 


A = == 0. 55 




















(4) 











ВС = = 0. 55 











a) 用 于 外 径 不 大 于 
610mm 封 头 与 厚度 不 
超过 13mm 的 壳 体 所 构 
成 的 环 向 接头 








单 面 满 填 角 焊 搭 接 接 
(5) | 头 ,并 按 UW-17 规定 加 
зен b) 公称 厚度 不 超过 
16mm 的 夹 套 与 壳 体 所 
构成 的 环 向 接头 , 塞 焊 C 一 一 0.50 
中 心 线 距 板 边 的 距离 不 
小 于 塞 焊 孔径 的 1.5 (Ë 























а) 用 于 凸 面 受 压 封 
头 与 要 求 厚度 不 超过 
16mm 的 内 侧 壳 体 的 填 














A 和 B = = 0. 45 























单 面 满 填 角 焊 搭 接 接 
头 ,但 不 加 塞 焊 b) 用 于 内 外 任 一 侧 
受 压 封 头 与 内 径 不 超过 
610mm 与 要 求 厚 度 不 A 和 B — 一 0. 45 
超过 6mm 的 壳 体 连接 ， 
仅 在 封 头 外 侧 用 填 角 焊 








(6) 












































接 接 头 ,全 焊 透 ,前 受 图 UW-13.2 和 图 
(7) i i C #I D 
分 焊 透 和 /或 填 角 焊接 | UW-16. 1 BR 























B 类 和 C 28423 
(8) 斜 角 接头 — B,C 和 DD 
U-2(g) 设 计 












































图 27 表示 壳 体 及 成 型 封 关上 存在 A 类 和 D 类 对 接 接头 时 ， 在 壁 厚 计算 公式 中 确定 
其 接头 系数 的 框图 。 
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АЕ 100% [8 W| 9 
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和 该 元 件 相连 : 
1, 3f 100% 和 检测? 









为 (1) 
Т? 











并 





和 该 元 件 相连 
Ë 及 С ЖЗ ДЕ 
部 或 局 部 检测 ， 















£ 
是 
RUW 12, 山 和 该 元 件 ( 球 йж UW-12(b) Ë , 由 A 类 及 D% 按 表 UW 12(a) P“ 山 和 类 及 了 类 对 接 焊 颖 
FE ) 相连 接 的 A 类 焊 颖 结构 0.85 10 | Я Š “r а 的 结构 类 型 确定 , 取 各 值 中 之 最 小 者 
Ли 


类 型 和 检测 程度 确定 








27 用 于 壳 体 及 成 型 封 头 厚度 计算 式 中 确定 瑟 值 的 框图 
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ASME W-1 在 其 图 UW-13.2、 图 UW-16. 1 以 及 相应 的 UW-16 节 中 对 角 接 接头 的 结 
构 尺 寸 作 了 详细 规定 ， 并 在 UW-18 节 中 提 及 : 除非 本 册 别 处 给 出 确定 尺寸 的 根据 ， 否 
则 填 角 焊 颖 的 许 用 载荷 应 等 于 焊 缝 面积 (由 最 小 焊 脚 尺寸 确定 )、 被 焊 材 料 的 许 用 抗 拉 
应 力 值 和 接头 系数 ( 取 0.55) 三 者 的 乘积 。 意 指 在 通常 情况 下 可 按 规范 所 规定 的 结构 
尺寸 而 不 必 计 算 ， 当 未 按 规定 时 ， 可 按 此 法 校 核 填 角 焊 缝 的 许 用 载荷 。 此 外 ， 在 UW-15 
节 中 规定 了 对 开 孔 接管 的 连接 当 需 要 对 各 承载 途径 进行 校 核 时 (规范 在 UG-41 中 规 
定 )， 可 取 各 焊 颖 的 许 用 应 力 为 容器 材料 的 许 用 应 力 乘 以 下 面 的 百分比 : 

坡 口 焊 颖 拉 伸 74% 

坡 口 焊 颖 前 切 60% 

填 角 焊 颖 剪 切 49% 










































































2.6.3 EN 13445 


EN 13445-3 的 5.6 节 中 对 焊接 接头 系数 说 明 ， 此 系数 是 指 对 元 件 强度 设计 起 控制 作 
用 接头 的 系数 ， 如 圆 简 的 纵向 或 螺旋 向 接头 等 。 而 圆 简 或 锥 壳 上 的 环 向 接头 ， 以 及 仅 受 
压缩 应 力作 用 的 接头 对 强度 设计 不 起 控制 作用 ， 不 属于 计 及 焊接 接头 系数 之 类 ， 在 圆 简 
或 锥 这 上 当 作 用 有 外 载荷 时 环 向 接头 才 可 能 对 强度 设计 起 控制 作用 ， 才 要 计 及 焊接 接头 
系数 。 

EN 13445 用 于 元 件 设计 公式 中 的 焊接 接头 系数 已 列 于 表 2-10， 并 在 表 2-11 中 列 出 
了 虽 不 属于 对 强度 设计 起 控制 作用 ， 但 或 有 相关 影响 、 或 为 保证 容器 整体 安全 的 其 他 各 
类 接头 的 无 损 检 测 要 求 ， 此 外 ， 在 规范 设计 篇 的 附录 A 中 对 各 类 接头 都 规定 了 详细 的 
结构 尺寸 以 及 适用 的 无 损 检 测 级 别 。 


2.6.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


由 图 2-6 的 EN 13445 对 压力 容器 所 用 焊 颖 类 型 的 编号 ， 以 及 相应 在 表 2-11 中 对 各 
类 接头 的 无 损 检 测 要 求 和 在 表 2-10 中 所 列 的 焊接 接头 系数 规定 ， 在 其 设计 篇 附录 A 中 
对 各 类 接头 的 结构 尺寸 规定 等 ,无疑 ，EN 13445 是 各 规范 中 对 压力 容器 中 所 涉及 各 类 
焊接 接头 的 各 项 规定 最 为 严密 、 细 致 ， 最 便于 使 用 的 规范 。 


2.7 试验 压力 系数 及 其 相应 的 限制 条 件 


为 保证 容器 的 安全 使 用 ， 制 造 完工 的 容器 在 投入 使 用 以 前 的 压力 试验 是 检验 容器 的 
宏观 强度 、 焊 缝 的 致密 性 以 及 密封 件 密封 性 能 的 必 不 可 少 的 检验 手段 。 对 内 压 容器 要 考 
验 容 器 的 宏观 强度 ， 所 以 试验 压力 值 总 取 大 于 设计 压力 或 最 大 许 用 工作 压力 ， 或 者 说 ， 
如 在 设计 温度 下 进行 压力 试验 ， 则 试验 压力 对 容 需 元 件 所 引起 的 最 大 主 应 力 应 大 于 材料 
在 设计 温度 时 的 许 用 应 力 ; 如 不 是 在 设计 温度 下 进行 压力 试验 ， 则 试验 压力 对 容器 元 件 
所 引起 的 最 大 主 应 力 应 大 于 材料 在 相应 试验 温度 时 的 许 用 应 力 ， 但 决 不 能 使 容器 在 试验 
时 发 生 破坏 。 对 真空 容器 或 外 压 元 件 ， 按 理 说 应 考验 宏观 刚度 ， 但 涉及 作 外 压 或 真空 试 
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验 难以 操作 和 检查 的 具体 问题 ， 所 以 实际 上 都 以 内 压 试 验 代 替 ， 即 在 外 压 或 真空 试验 时 
所 要 求 的 元 件 变形 值 用 同样 压力 下 内 压 试 验 所 达到 的 要 求 的 元 件 变形 值 代替 。 各 国 规范 
根据 各 自 所 规定 的 安全 系数 ， 所 采用 的 无 损 检 测 程度 和 焊接 接头 系数 ， 以 及 作为 技术 政 
策 ， 即 在 试验 时 拟 达到 的 考验 程度 等 而 规定 了 不 同 的 试验 压力 系数 和 相应 的 限制 条 件 。 
2.7.1 СВ 150 


在 其 3. 8 节 中 规定 ， 对 于 内 压 容 器 























液压 试验 ; ру = 1. 25р [e] (2-la) 
[т] 

气压 试验 : paki (2-1b) 
[o] 


2 р; 

Pr 一 一 试验 压力 ; 

[ao] 一 一 元 件 材 料 在 试验 温度 下 的 许 用 应 力 ; 

[о] 一 一 元 件 材料 在 设计 温度 下 的 许 用 应 力 。 
并 说 明 ， 容 需 各 元 件 ( 圆 简 、 封 头 、 接 管 、 法 兰 及 紧 固 件 等 ) 所 用 材料 不 同时 ， 应 取 
各 元 件 材 料 的 [oc]A[o]' 比值 中 最 小 者 。 

对 于 外 压 容 锅 和 真空 容器 ( 以 内 压 方式 进行 压力 试验 ) 

液压 试验 : pr =1.25p (2-2a) 

气压 试验 : ру = 1. 15p (2-2b) 

对 于 由 两 个 或 两 个 以 上 压力 室 组 成 的 容器 ， 规 范 仅 规定 应 在 图 样 上 分 别 注 明 各 个 压 
力 室 的 试验 压力 ， 并 校 核 相 邻 壳 壁 在 试验 压力 下 的 稳定 性 。 如 果 不 能 满足 稳定 要 求 ， 则 
应 规定 作 压 力 试验 时 ， 相 邻 压力 室内 必须 保持 一 定 压力 ， 以 使 试验 过 程 中 各 压力 室 的 压 
差 不 超 过 允许 压 差 。 但 并 未 详细 说 明 各 室 的 试验 压力 值 和 试验 程序 。 

压力 试验 时 ， 规 定 以 圆 简 的 有 效 厚 度 校 核 其 周 向 应 力 并 限于 0.94o, (液压 试验 时 ) 
(中 为 焊接 接头 系数 ，o. 为 圆 简 材 料 在 试验 温度 下 的 屈服 强度 ) E 0. Зфо, (气压 试验 
时 ) 为 满足 。 


2.7.2 ASME ҮШ-1 


在 其 UG-99 "Е, РАЖАТ 

































































Є S 
液压 试验 . We (2-3a) 
Er Y ` S 

气压 试验 : л (2-3b) 


RP P 一 标志 在 容器 铭牌 上 的 最 大 许 用 工作 压力 ， 并 说 明 如 不 是 用 计算 来 确定 最 大 
许 用 工作 压力 时 ， 可 取 等 于 设计 压力 ; 


S 一 一 元 件 材 料 在 试验 温度 下 的 许 用 应 力 ; 
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5' 元 件 材料 在 设计 温度 下 的 许 用 应 力 。 
并 说 明 5/5' 是 建造 该 容器 各 材料 中 的 最 小 比值 。 

对 于 真空 容器 ( 以 内 压 方式 进行 液压 试验 ， 未 提 及 采用 气压 试验 ) 

液压 试验 : P. =1.3P (2-4) 

对 于 组 合 容器 ， 当 各 受 压 室 按 独 立 容 器 设计 时 ， 则 各 按 单 独 的 容器 对 各 室 进 行 液压 
试验 ， 试 验 时 其 相 邻 各 室 都 无 压力 。 

如 组 合 容器 的 共有 元 件 按 相 邻 受 压 室 的 压 差 设计 ， 且 压 差 大 于 各 受 压 室 的 最 大 许 用 
工作 压力 的 较 高 者 ( 意 指 相 邻 受 压 式 的 压力 异 号 ) ， 则 液压 试 
验 时 应 使 共有 元 件 至 少 承受 设计 不 差 (并 进行 温度 校正 )， 目 — 
每 个 独立 受 压 室 应 符合 该 受 压 室 作为 独立 容器 的 试验 要 求 。 见 
图 2-8， 取 Pi AHE, P, NEI, W 

在 较 低 压力 侧 受 压 室 (内 容器 ) ， 试 验 压 力 值 为 

Р, =1.3P, 

即 按 真空 容器 规定 ， 不 需 进 行 温度 校正 。 

在 较 高 压力 侧 受 压 室 (来 套 ) ,试验 压力 值 为 


S S 
P, = тах[ (Р, + P.) 1. 3P —| 

























































































图 2-8 ”组合 容器 




















即 按 内 压 容 器 规定 ， 需 要 进行 温度 校正 。 

按 较 低 和 较 高 侧 受 压 室 进行 压力 试验 ， 就 满足 了 规范 关于 共有 元 件 至 少 承 受 设计 压 
差 (并 进行 温度 校正 ) ， 且 每 个 独立 受 压 室 应 符合 该 受 压 室 作为 独立 容 央 的 试验 要 求 的 
规定 。 

如 组 合 容 器 的 共有 元 件 按 相 邻 受 压 室 的 压 差 设计 ， 且 压 差 小 于 各 受 压 室 的 最 大 许 用 
工作 压力 的 较 高 者 〈 意 指 相 邻 受 压 式 的 压力 同 号 ， 都 为 正 压 ) ， 则 共有 元 件 的 液压 试验 
压力 应 等 于 1.3 倍 设计 压 差 〈 并 进行 温度 校正 ) ， 按 此 压力 试验 以 后 ， 其 相 邻 受 压 室 应 
同时 按 独 立 受 压 室 的 试验 条 件 进行 试 压 ， 届 时 应 控制 受 压 室 之 间 的 压力 差 不 超 过 其 共有 
元 件 试验 时 所 用 的 压力 。 见 图 2-8， 则 

在 较 高 压力 侧 受 压 室 ( 夹 套 ) ,试验 压力 值 为 


Š 
P. =1.3( P, “ 





































































































即 按 内 压 容器 规定 ， 需 要 进行 温度 校正 。 
在 相 邻 受 压 室 同时 进行 压力 试验 时 ， 较 高 压力 侧 受 压 室 ( 夹 套 ) 和 较 低 压力 侧 受 
Жа (内 容器 ) 分 别 为 


5 РЕР 
Р. =1.3Р, ， 即 按 内 压 容器 规定 ， 需 要 进行 温度 校正 














5 25 
Р. =1.3Р, с, НИКЕЙ ЙЕ, ВТА ВИЕ 


在 相 邻 受 压 室 同 时 进行 压力 试验 时 ， 应 控制 受 压 室 之 间 的 压力 差 不 超 过 其 共有 元 件 





· 36 · 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 





试验 时 所 用 的 压力 。 

压力 试验 时 ， 对 液压 试验 并 不 规定 试验 压力 的 上 限 ， 而 且说 明 所 规定 的 试验 压力 是 
规范 要 求 的 最 小 值 。 但 当 液 压 试 验 压力 无 论 有 意 或 无 意 地 超过 了 规范 的 规定 值 而 使 容器 
出 现 明显 的 残余 变形 时 ， 检 验 师 有 权 拒 收 。 气 压 试验 的 压力 都 不 得 超过 1. 1 倍 计算 得 的 
试验 压力 。 计 算得 的 试验 压力 是 指 按 容器 每 个 元 件 的 设计 公式 、 采 用 包括 腐蚀 裕 量 在 内 
的 厚度 和 试验 温度 时 的 许 用 应 力 值 所 计算 得 的 最 大 许 用 内 压力 。 


2.7.3 EN 13445 


ТЕ EN 13445-5 的 10. 2. 3. 3 节 规 定 ， 对 于 检测 级 别 1、2 和 3 NERA, ТЕТА ШӨН 
各 元 件 都 满足 规范 规定 在 试验 条 件 时 的 许 用 应 力 〈 见 表 2-7) 时 ， 液 压 和 气压 试验 压力 
都 为 















































Р, =ma(1.25P, ар) (2-5) 


AP Р, RRR FHE, =Й EA НОСУР oe ЕЛЬ 0 Л, 或 
Ae аве АА ЕГНЕ А 31] Д0 ве a JJ, ОВК JJ ЛИ 
取 不 小 于 此 值 ; 
/一 一 在 试验 温度 和 正常 操作 载荷 情况 时 的 名 义 设计 应 力 ; 
f 一 一 在 最 高 许 用 温度 和 正常 操作 载荷 情况 时 的 名 义 设计 应 力 。 
比值 fA 应 取 由 介质 压力 所 包围 各 主要 元 件 材 料 中 的 最 大 值 。 
对 于 检测 级 别 4 的 内 压 容 器 ， 规 范 另 行规 定 了 液压 试验 压力 值 ， 此 处 不 再 列 出 ， 需 
要 时 可 查 该 标准 。 
对 于 多 室 容 咒 ， 如 各 按 独立 容器 设计 ， 则 各 室 在 相 邻 室 无 压力 的 情况 下 按 该 室 的 试 
验 要 求 独立 地 进行 液压 试验 。 如 多 室 容器 的 共有 元 件 按 相 邻 受 压 室 的 压力 差 设计 ， 且 该 
压力 差 大 于 两 相 邻 受 压 室 的 设计 压力 〈 意 指 两 相 邻 受 压 室 压力 符号 相反 ) ， 则 共有 元 件 
至 少 应 经 受 两 相 邻 受 压 室 的 设计 压力 差 ， 并 满足 每 一 独立 受 压 室 的 试验 要 求 。 如 多 室 容 
器 的 共有 元 件 按 相 邻 受 压 室 的 设计 压力 差 设 计 ， 且 该 压力 差 小 于 两 相 邻 受 压 室 的 设计 压 
Л ( 意 指 两 相 邻 受 压 室 压 力 符号 相同 )， 则 共有 元 件 应 经 受 P, = max 


|2500, - P0 заар, =P.) ет p it an, 各 室 的 试验 压力 应 是 Р, = min 












































[sp 天 ap 其 中 Р, 为 相应 室 的 最 大 许 用 压力 。 这 些 规定 ， 除 试验 压力 的 系 


t 


数 不 同 于 ASME VII-1 外 ， 和 ASME VII-1 的 规定 基本 相同 。 

对 于 真空 或 部 分 真空 容器 ， 规 范 规定 按 内 压 容 器 的 试验 压力 ， 即 式 (2-5), 但 其 中 
的 已 项 采用 (P +>) RE, 

全 真空 时 , v=1 

部 分 真空 时 ,v1 

非 真空 时 , v =0 
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由 于 已 规定 了 在 压力 试验 时 的 许 用 应 力 〈 见 表 2-7) ， 所 以 在 压力 试验 部 分 不 再 另 
行规 定 限 制 条 件 。 


2.7.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


1. 关于 试验 时 试验 压力 或 元 件 应 力 水 平 的 限制 

压力 试验 的 目的 既 要 使 各 元 件 所 经 受 的 应 力 水 平 超过 设计 条 件 下 材料 的 许 用 应 力 ， 
又 不 能 使 元 件 破坏 或 产生 过 大 的 残余 变形 。 由 于 试验 温度 一 般 都 低 于 设计 温度 ， 即 试验 
温度 时 的 许 用 应 力 高 于 设计 温度 时 的 许 用 应 力 ， 所 以 对 内 压 容 器 ， 试 验 压 力 要 乘 以 比值 
[e]/[o] ， 以 将 高 于 设计 温度 时 材料 的 许 用 应 力 调整 为 高 于 在 试验 温度 时 的 许 用 应 力 。 
对 真空 容器 ， 因 并 非 用 元 件 的 应 力 水 平 设 计 ， 而 是 由 稳定 性 理论 即 根据 元 件 的 变形 
(或 应 变 ) 值 设计 ， 变 形 (或 应 变 ) 值 只 和 压力 有 关 ， 和 温度 无 关 ， 所 以 试验 压力 不 需 
要 乘 以 比值 [o]/[Lo]' 进行 调整 。 因 组 成 容器 各 元 件 的 材料 往往 不 同 ， 各 材料 的 [o]/ 
[o]' 值 也 不 同 。 如 取 某 元 件 材 料 的 [o]A[o]' 值 确定 试验 压力 ， 则 在 试验 时 该 元 件 的 最 
大 主 应 力 刚好 是 该 材料 在 试验 温度 时 许 用 应 力 的 1.25 倍 (以 GB 150 为 例 ) ; 而 对 较 某 
元 件 [o]/[o]' 值 为 小 的 其 他 元 件 ， 则 在 试验 时 的 最 大 主 应 力 高 于 该 材料 在 试验 温度 时 
许 用 应 力 的 1.25 倍 ; HRE o] o] 值 为 大 的 其 他 元 件 ， 则 在 试验 时 的 最 大 主 
应 力 低 于 该 材料 在 试验 温度 时 许 用 应 力 的 1.25 倍 。 一 般 而 言 ， 组 成 容器 各 受 夺 元件 材 
料 的 [o]/[o]' 值 出 入 不 大 ， 作 为 工程 规范 ， 将 试验 压力 控制 在 能 使 [o]/[o]' 为 最 小 
值 的 元 件 达 许 用 应 力 的 1.25 w, MXL o] o] 上 略 高 的 元 件 ， 在 试验 时 其 最 大 主 应 力 
略 低 于 该 材料 许 用 应 力 的 1.25 (Ë, 但 总 也 能 在 一 定 程度 上 作 超 应 力 的 “考验 ”。 所 以 
СВ 150 参照 ASME WI-1， 说 明 容 右 各 元 件 ( 圆 简 、 封 头 、 接 管 、 法 兰 及 紧 固 件 等 ) 所 
用 材料 不 同时 ， 应 取 各 元 件 材 料 的 [o]A[o]"' 比值 中 最 小 者 ， 以 避免 如 取 各 元 件 材 料 的 
[oj]/A[o]' 比值 中 最 大 者 而 造成 其 他 各 元 件 在 试验 时 因应 力 过 高 而 出 现 问 题 。 

ASME ҮЙ-1 仅 说 明 S/S' 是 建造 该 容器 各 材料 中 的 最 小 比值 ， 并 未 具体 说 明 是 哪些 
元 件 。 对 此 ，2007 版 ASME W-2 则 说 明 是 指 由 承 压 边缘 各 元 件 (不 包括 螺栓 ) 材料 中 
的 最 小 比值 。 其 主要 原因 是 ， 由 表 2-5 和 表 2-6 可 见 ， 为 防止 螺栓 可 能 因 届 服 而 导致 密 
封 力 的 降低 ， 规 定 以 比 其 他 受 压 件 或 非 受 压 件 都 大 的 安全 系数 ， 所 以 不 必 担 心 在 压力 试 
验 时 导致 螺栓 届 服 。 

GB 150 对 此 则 说 明 ， 容 器 各 元 件 〈 圆 简 、 封 头 、 接 管 、 法 兰 及 紧 固 件 等 ) 所 用 材 
料 不 同时 ， 应 取 各 元 件 材料 的 [o]/[o]' 比值 中 最 小 者 。 这 样 就 有 可 能 按 螺栓 材料 的 
[o]/[o]' 比值 确定 试验 压力 ， 此 时 螺栓 应 力 达 许 用 应 力 的 1.25 倍 ， 其 他 元 件 应 力 则 
达 不 到 1.25 倍 ， 甚 至 有 可 能 低 于 1 倍 ， 不 仅 不 能 体现 压力 试验 的 目的 ， 甚 至 并 未 经 受 
过 正常 设计 状态 的 “考验 ”"， 使 压力 试验 形同虚设 。 

此 外 ，GB 150 仅 要 求 计算 并 校 核 在 压力 试验 时 间 简 的 周 向 应 力 ， 并 未 提 及 其 他 各 
种 元 件 是 否 要 计算 并 校 核 。 

由 于 ЕМ 13445 要 求 控 制 压力 试验 时 各 元 件 的 最 大 主 应 力 不 超 过 试验 状态 材料 的 许 
用 应 力 〈 见 表 2-7) ， 为 保证 各 元 件 都 应 在 压力 试验 时 既 不 超过 试验 状态 材料 的 许 用 应 
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力 ， 又 能 超过 正常 设计 状态 的 应 力 水 平 以 达到 “考验 ”"， 所 以 说 明 比 值 f./# 应 取 由 介质 
压力 所 包围 各 主要 元 件 材 料 中 的 最 大 值 。 

ASME VII-1 在 其 UG-99 中 所 规定 的 试验 压力 说 明 是 液压 试验 压力 要 求 的 最 小 值 ， 相 
应 地 还 说 明 ， 不 规定 试验 压力 的 上 限 ， 但 当 液压 试验 压力 无 论 有 意 或 无 意 地 超过 了 规定 
值 ， 并 使 容器 出 现 明 显 的 塑性 变形 时 ,检验 师 有 权 拒 绝 接 受 该 容器 。 由 这 些 规定 可 见 ， 
ASME W-1 认为 ， 只 要 在 压力 试验 时 不 使 容器 出 现 明显 的 塑性 变形 ， 应 该 说 试验 压力 越 
高 越 好 ， 并 不 担心 容器 出 现 的 少量 屈服 ， 从 对 有 缺陷 元 件 在 投入 使 用 前 通过 超 应 力 处 理 
使 缺陷 尖端 留 下 残余 压缩 应 力 ， 在 投入 使 用 时 可 以 改善 材料 的 防 脆 断 性 能 的 观点 ， 这 一 
规定 无 疑 是 合理 的 。 所 以 在 其 UG-20 (ft) 中 对 某 些 低 强 度 钢 规定 在 满足 一 些 条 件 后 可 
免 予 冲击 试验 的 规定 中 ， 条 件 之 一 即 是 要 按 规范 规定 进行 液压 试验 ， 其 原因 概 出 于 此 。 

2. 关于 真空 容器 和 外 压 容器 ， 以 及 组 合 容 器 的 压力 试验 方法 

GB 150 规定 外 压 容 器 和 真空 容器 以 内 压 方 式 进行 压力 试验 ,但 ASME \Ш-1 和 EN 
13445 都 仅 提 及 真空 容器 而 未 提 及 外 压 容 器 。 显 然 ,在 工程 上 所 用 都 指 真空 容器 和 外 压 
元 件 ， 除 潜水 器 和 埋 地 容器 外 ， 并 无 真正 意义 上 的 外 压 容 器 。 以 图 2-7 为 例 ， 如 P, > 
P, BP, 为 负 压 ， 则 内 容器 为 真空 容器 ， 夹 套 为 内 压 容 器 ， 而 内 由 夹 套 履 盖 的 内 容器 
部 分 为 共有 的 外 压 元 件 。 但 由 全 国 锅炉 压力 容器 标准 化 技术 委员 会 编写 的 《压力 容器 
设计 工程 师 培训 教程 》 中 ， 明 确 提 及 带 夹 套 容器 为 外 压 容 器 ， 所 以 业内 一 般 认 定 此 带 
夹 套 的 容器 即 为 外 压 容 器 ， 因 此 导致 或 在 设计 时 对 内 容 需 独 用 元 件 (如 上 封 头 和 用 螺 
栓 连 接 的 法 兰 ) 的 设计 压力 取得 过 高 而 使 设计 偏 于 保守 ， 或 按 内 容器 取 设 计 压 力 则 在 
以 内 压 方 式 进行 压力 试验 时 独 用 元 件 因 强度 不 足 而 出 现 问题 。 

ASME \Ш-1 和 EN 13445 都 明确 真空 容 器 以 内 压 方 式 进行 压力 试验 ， 而 带 夹 套 容器 
为 组 合 容器 ， 并 对 组 合 容器 的 独 用 和 共有 元 件 的 试验 压力 和 方法 都 作 了 详细 规定 。 前 已 
述 及 ， 按 理 说 真空 容器 和 外 压 元 件 应 按 真空 或 外 压 进 行 试验 ， 但 由 于 难以 操作 和 检查 的 
具体 问题 ， 所 以 都 明确 以 内 压 方 式 进行 压力 试验 。 除 此 之 外 ，EN 13445 提 及 ， 在 可 以 
实施 真空 或 外 压 进 行 试验 以 及 相应 的 检查 时 ， 宜 作 真 空 或 外 压 试验 。 


































































































































































































第 3 章 内 压 元 件 设 计 


3.1 HS. K. Ei 


本 章 都 是 指 采用 薄 壁 过 体 理论 为 基础 的 设计 。 
K 3-1 分 别 表示 GB 150, ASME \Ш-1 和 EN 13445 对 圆 简 、 球 过 和 锥 壳 的 壁 厚 设计 










































































公式 及 适用 范围 。 
表 3-1 各 国标 准 对 圆 简 、 球 壳 和 锥 壳 的 壁 厚 设计 公式 及 适用 范围 
元 件 类 别 A 简 球 26 锥 276 
适用 范围 .p<0.4[o]'$ 适用 范围 ;p. <0.6[o]'$ 适用 范围 .a60° 
GB 150 рр; рй; р.р, 1 





е 


з =. =— — —_ = x 
2[9]'ф — p. 4[9]'ф -р, 2[0]'ф -р, cosa 








适用 范围 .P<0. 38555 















































































































































PR © 适用 范围 .P<0. 665SE 适用 范围 .a<30° 
= 
SE -0.6P 
ASME 如 -1 
适用 范围 :P<1.25SE 
- PR PD 
PR @ ї= ————— g 
p R 25E - 0. 2P 2созе@( SE — 0. 6P) 
2SE +0. 4P 
s£ Hl 75 e, COSQ 
дїї ;@ < 75°, > 
适用 范围 :e/D.<0. 16 适用 范围 :e/D.<0.16 = D. 
0. 001 
EN 13445 Pp 19 
ё — 或 
PD; PD; ар-р Р. cosa 
ШЕРИГ: I-P PD, 1® 








Econ = Я x 
2fz-P_ cosa 











D ”由 环 向 应 力 并 对 应 于 纵向 焊接 接头 系数 确定 。 
@ 由 纵向 应 力 并 对 应 于 环 向 焊接 接头 系数 确定 。 
© р, 为 锥 过 大 端的 内 直径 ，D。 为 所 考虑 点 处 的 锥 壳 内 直径 。 









































由 表 3-1 可 见 ， 各 国标 准 都 采用 薄 壁 壳 体 理论 ， 仅 略 有 调整 ， 所 以 最 终结 果 出 入 很 


小 。 
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3.2 碟 形 、 椭 圆 形 封 头 设计 


3.2.1 GB 150 
БОЁ ЭЗЕ ñus ЕЕЕ 





R,<D,, г20. 1D,,r >38, 
碟 形 封 头 的 计算 厚度 为 
Mp.R; 
_2[ =]! Ó – 0. 5р, 


其 中 ， кй и= 13 ы] 也 可 由 该 标准 的 表 列 值 查 取 。 














(3-1) 


标准 规定 ， 对 于 М1. 34 的 碟 形 封 头 ， 其 有 效 厚 度 应 不 小 于 0.15%D,; 对 于 M> 





1.34 的 碟 形 封 半 ， 其 有 效 厚 度 应 不 小 于 0. 30% Р, 
椭圆 形 封 头 的 适用 范围 为 : 长 短 轴 比值 不 大 于 2.6。 
椭圆 形 封 头 的 计算 厚度 为 








Кр,Р, 
2[o]'$ - 0. 5р, 


其 中 ， ткн к= [+ [|], 也 可 直 该 标准 的 表 列 值 查 取 。 


标准 规定 ， 对 于 K<1 的 椭圆 形 封 头 ， 其 有 效 厚 度 应 不 小 于 0. 15% D 
的 碟 形 封 头 ， 其 有 效 厚 度 应 不 小 于 0.30%D,。 











(3-2) 


i 对 于 及 >1 


СВ 150 并 未 提 及 凸 形 封 头 直 边 段 的 长 度 要 求 ， 在 ТВ/Т 4746—2002 压力 容器 封 头 标 





准 中 ， 则 规定 了 25mm 和 40mm 两 种 规格 。 
3.2.2 ASME ҮШ-1 
碟 形 封 头 的 适用 范围 为 





t /L=0. 002 ,r=0. 06D, 
碟 形 封 头 的 计算 厚度 为 
MPL 
‘729E -0.2P 


дг, акама 3a 7), 也 可 直 读 标准 的 表 列 值 查 下， 即 和 GB 150 是 


相同 的 。 





(3-3) 





H t /L<0. 002 Н], t 应 是 按 式 (3-3) 和 按 以 下 由 预期 导致 弹性 失 稳 和 预期 导致 届 


服 三 者 所 得 厚度 中 的 较 大 者 。 以 下 计算 仅 适 用 于 0. 0005 < /L <0. 002 时 。 
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预期 产生 弹性 失 稳 的 内 压 P. 值 为 








St, 























Р = (34) 
C,R (0.5R /т-1) 
S. = C E, (t/r) 
F}, r/D<0.08 IF, C, =9.31r/D - 0. 086 
r/D >0.08 时 , С, =0. 692r/D +0. 605 
Ei 为 材料 的 弹性 模 量 。 
r/D<0. 08 В, C, =1. 25 
r/D >0.08 BF, С, =1.46 -2.6r/D 
R =c+r 
其 中 ,如 pg <B,c=a/[cos(B -9)] 
WeB, c=a 
e=( /Li.)/r 
В = arccos( a/b) 
a=0.5D-r 
b=L-r 
预期 在 最 大 应 力 点 导致 届 服 的 内 压 Р, 值 为 
St 
(3-5) 


nA C,R [(0.5R /r) -1] 

式 中 5 一 一 材料 在 设计 温度 时 的 届 服 强度 。 

预期 导致 转角 区 失效 的 内 压 P, 值 为 

P./P,<1.0 时 , P. =0. 6P. 

1.0 <P./P,<8.29 时 , Р, =0.408P, +0. 192Р, 

P./P, >8.29 时 , P. =2. 0P, 

如 PA/1.5 三 P， 则 设计 完成 ; 反之 ， 如 PVA1.5 <P， 则 应 增加 厚度 上 重 
到 满足 P /1l.5>P kE. 

椭圆 形 封 头 的 适用 范围 为 : 上代 =0.002， 长 短 轴 比 值 不 大 于 3. 0。 

椭圆 形 封 头 的 计算 厚度 为 














十 
kasi 
+ 
щ 
ш 














„2 КРЮ 
2SE -0.2P 


其 中 ,形状 系数 k= 十 [2+ [se] ], шгп ны, 


`á t ZL <0. 002 BJ, 厚度 1 应 是 按 式 (3-6) 所 得 和 按 上 面 碟 形 封 关 同样 的 方法 ， 由 
预期 导致 弹性 失 稳 和 预期 导致 届 服 三 者 所 得 厚度 中 的 较 大 者 。 计 算 时 ， 碟 形 封 头 球面 部 
分 的 内 半径 工 取 椭 圆 形 封 头 球 冠 区 的 当量 内 半径 ， 即 工 = K,D， 其 中 球形 半径 系数 根据 
椭圆 形 封 头 的 长 短 轴 比 值 D/2h 由 表 3-2 查 取 ; 碟 形 封 关 过渡 转 角 区 的 内 半径 7+ 则 根据 
椭圆 形 封 头 的 长 短 轴 比值 D/2h RI D 由 表 3-3 查 取 。 


(3-6) 
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表 3-2 球形 半径 系数 K 值 ( 引 自 ASME \Ш-1 3 UG-33. 1) 
D/2h 3.0 2.8 2.6 2.4 2.2 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 
K, 1.36 1.27 1.18 1. 08 0. 99 0. 90 0. 81 0. 73 0. 65 0. 57 0. 50 








433 过渡 转角 区 的 内 半径 > 值 ( 引 自 ASME ҮЙ-1 & 14.4) 
D/2h 3.0 2.8 2.6 2.4 2.2 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 














0.10 0.11 0.12 0.13 0.15 0.17 0.20 0.24 0.29 0.37 0.50 





ASME ҮШ-1 规定 ， 过 渡 转 角 区 半径 为 0.17D， 球 面 半径 为 0.97D 的 碟 形 封 头 ， 可 近 
似 地 看 作 D/2h =2 的 椭圆 形 封 头 。 

ASME WW- 也 未 提 及 凸 形 封 头 直 边 段 的 长 度 要 求 ， 只 是 在 封 头 对 壳 体 的 连接 要 求 
中 ， 规 定 当 封 头 和 壳 体 厚度 不 同时 ， 要 求 有 不 小 于 3:1 的 斜面 过 渡 ， 直 边 最 小 长 度 为 
3 ， 但 不 超过 38mm。 

此 外 , 在 UG-32 和 附录 1-4 的 角 注 1 中 提 及 ， 用 规定 的 最 低 抗 拉 强 度 超过 500MPa 
的 材料 做 成 的 K>1.0 的 椭圆 形 封 头 和 所 有 碟 形 封 头 ， 在 室温 时 应 采用 150MPa 的 S {Н 
进行 设计 ， 而 对 相应 表 (DL UG-23) 内 的 材料 ， 在 高 温 时 应 按 最 大 许 用 应 力 值 降低 的 比 
例 降低 。 其 主要 考虑 是 ， 在 K>1.0 的 椭圆 形 封 尖 和 所 有 碟 形 封 头 的 过 渡 转 角 区 ， 其 应 
力 分 布 其 为 复杂 ， 所 以 对 一 般 材 料 的 薄 壁 封 头 ， 还 要 求 对 该 地 区 的 弹性 失 稳 和 届 服 压力 
进行 计算 ， 而且 对 此 地 区 设 有 接管 时 ， 考 虑 到 应 力 复杂 而 提高 了 可 以 免除 疲劳 分 析 的 条 
件 ， 见 表 11-2; 对 高 强度 材料 ， 则 更 限制 其 许 用 应 力 值 不 致 过 高 。 


3.2.3 EN 13445 













































































碟 形 封 头 的 适用 范围 为 : r<0.2D ,г220. 06р, ,г22е,е<0. 080, ,е, >0.001D. ,R < 





D.. 
所 要 求 的 厚度 e 应 是 由 以 下 各 式 所 求 得 e,、e, ЖП е, 中 的 最 大 者 。 
点 
=- н 的 强度 导 得 ) (3-7) 
BP(0.75R +0. 2D,) o 
“= (由 过 渡 转 角 区 达到 届 服 导 得 ) (3-8) 

















f 
甚 中， 系数 B 由 图 3-1 ÆR, 








е 


P JU amenna 上 到 失 稳 导 得 ) (3-9) 





111/, 
0.2/1 x. 1. 6R 2л ` 
RP, f= Ñ 5 ЖЕ 38 ИНН, f = i 在 压力 试验 时 ， 


тат. 5 яе ае, званая 氏 体 不 锈 钢 时 , Л, </。 
如 e, >0.005D;， 则 不 必 计 算 e, 值 。 
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— p = 02 
--- r/Di=0. 
өөө к/р =0. 
—-— /Di=0. 
---- r/D,= 0.08 
r/Di=0.06 





16 





13 





1 






































+ 



















































































4 
0.001 0.010 
(0.75+0.2D; /R)P/f 














0.100 


图 3-1 EN 13445 矶 形 封 头 设计 中 的 系数 B ( 引 自 EN 13445-3 [8] 7. 5-1) 














规范 还 相应 地 规定 了 由 封 头 厚度 e, 验算 过 渡 转 角 区 届 服 压力 Р, 和 过 渡 转角 区 失 稳 


压力 Р, 的 计算 式 。 





椭圆 形 封 头 其 长 短 轴 比值 KK= D Z/(2h ) 1.7 ~ 2.2 范围 内 时 ， 根 据 天 值 折算 为 矶 
形 封 头 的 球 冠 区 半径 及 和 过 渡 转 角 区 半径 > 后 ， 按 照 碟 形 封 头 设计 。 








r=D.[ (0. 5/К) -0.08] 

R = D (0. 44К +0. 02) 

由 于 碟 形 或 椭圆 形 封 头 的 危险 点 总 是 在 

过 渡 转 角 区 而 不 是 在 球 冠 区 ， 所 以 EN 
13445 允许 取 此 两 部 分 的 厚度 不 同 ， 见 图 3- 
2, 为 避免 因 厚 薄 壁 连接 处 靠近 过 渡 转 角 区 
导致 高 应 力 的 重生 ， 所 以 规范 在 图 3-2 中 规 
































定 了 其 最 小 距离 的 要 求 。 
规范 对 凸 形 封 头 的 直 边 段 规定 为 ， 如 其 




















长 度 大 于 0.2 VD,e， 则 其 厚度 可 取 与 之 相 











连接 圆 简 的 同样 厚度 ;如 其 长 度 等 于 或 小 于 
0.2 VD.e， 则 其 厚度 应 取 和 过 渡 转 角 区 所 需 图 3-2 球 冠 

















区 和 过 渡 转 





区 厚度 不 同 的 封 头 

















厚度 相同 。 ( 引 自 EN 13445-3 图 7.5-3) 
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3.2.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


1) GB 150 主要 参考 ASME WI-1 的 早期 版 本 ， 仅 将 过 渡 转 角 区 的 最 大 主 应 力 限 于 其 
许 用 应 力 以 下 而 得 出 计算 壁 厚 ， 并 未 对 过 渡 转 角 区 可 能 引起 的 失 稳 和 届 服 定量 地 进行 分 
析 ， 仅 定性 地 规定 了 封 头 的 最 小 有 效 厚 度 。ASME ҮШ-1 和 EN 13445 ШИЯ] ЖН ЛЕТ АЕ Б] 
头 在 过 渡 转 角 区 可 能 引起 的 失 稳 和 屈服 规定 了 计算 公式 ， 不 仅 可 以 求 得 其 计算 结果 ， 而 
且 比 同样 参数 时 由 GB 150 的 规定 值 为 小 ， 显 示 了 其 技术 上 的 优越 性 。 

2) GB 150 对 碟 形 封 头 过 渡 转 角 区 半径 的 限定 值 为 二 0. 10,, ASME VIil-1 和 EN 
13445 的 限定 值 为 -二 0. 06р, „ 

3) СВ 150 未 提 及 某 种 结构 尺寸 的 碟 形 封 头 可 以 当量 于 标准 椭圆 形 封 头 ， 这 样 可 能 
引起 当 图 样 要 求 为 标准 椭圆 形 封 头 ， 而 制造 三 采用 旋 压 方法 生产 时 ， 用 户 会 因 旋 压 法 制 
造 的 只 能 是 某 种 结构 的 碟 形 封 头 ， 不 可 能 是 封 头 母线 处 处 连续 的 椭圆 形 封 半 ， 因 而 担心 
强度 不 足 ， 或 增加 壁 厚 ， 或 降 压 使 用 的 问题 。ASME VI-1 和 EN 13445 则 都 规定 过 渡 转 
角 区 半径 为 0.17D， 球 面 半 答 为 0.9D 的 碟 形 封 头 ， 可 近似 地 看 作 D/2h = 2 的 椭圆 形 封 
3k (可 由 EN 13445 XJ r 和 RR 的 规定 公式 算得 )， 解决 了 用 旋 压 方法 可 以 制造 当量 椭圆 形 
封 头 的 问题 。 


3.3” 锥 这 和 国 简 连接 处 的 加 强 及 斜 锥 壳 设计 


锥 党 和 圆 简 连接 处 因 结 构 不 连续 而 会 引起 附加 应 力 ， 所 以 必要 时 应 设 过 渡 折 边 或 局 
部 加 厚 。 


3.3.1 GB 150 


对 锥 过 大 端 ， 当 w 和 30" 时 ， 是 否 要 带 折 边 是 任意 的 ; 当 a >30° 时 ， 规 定 应 带 折 边 。 
要 求 折 边 半 径 r=0. 1D,,， 且 r=36,。 

对 锥 壳 小 端 ， 当 a<45° 时 ， 是 否 要 带 折 边 是 任意 的 ;， 当 @>45°? 时 ， 规 定 应 带 折 边 。 
要 求 折 边 半 径 r 宇 0.05D,， 且 r=36.。 

1. 无 折 边 锥 壳 

GB 150 主要 参考 原 ASME \Ї-2 的 方法 。 

(1) 锥 壳 大 端 ” 按 内 压 圆 简 和 内 压 锥 壳 的 壁 厚 设计 公式 ( 见 表 3-1) 确定 壁 厚 后 ， 
由 图 3-3 检查 在 连接 处 是 否 需要 增加 厚度 ， 如 不 需 加 强 ， 则 意 指 由 表 3-1 所 得 厚度 已 能 
承受 附加 应 力 ; 如 需要 加 厚 ， 则 将 圆 简 和 锥 壳 按 下 式 所 得 厚度 同时 加 厚 ， 式 中 应 力 增 值 
系数 由 图 3-4 查 取 。 
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р, 
ке... (3-10) 


' 2[c]' Ó -p. 
加 强 段 的 厚度 应 不 小 于 连接 处 的 锥 壳 厚 度 。 锥 壳 加 强 段 的 长 度 应 满足 却 > 
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图 3-3 ”确定 锥 壳 大 端 连 接 处 的 加 强 图 ( 引 自 GB 150 图 7-11) 
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0.002 0.003 0.004 0005 0.006 0.008 0.010 0.015 0.020 
p. [o] ó 


3-4 锥 这 大 端 连接 处 的 0 值 图 ( 引 自 GB 150 图 7-12) 
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(2) 锥 这 小 端 ” 按 内 压 圆 简 和 内 压 锥 党 的 壁 厚 设计 公式 〈 见 表 3-1) 确定 壁 厚 后 ， 
由 图 3-5 检查 在 连接 处 是 否 需 要 增加 厚度 ， 如 不 需 加 强 ， 则 意 指 由 表 3-1 所 得 厚度 已 能 
承受 附加 应 力 ;， 如 需要 加 厚 ， 则 将 圆 简 和 锥 党 按 下 式 所 得 厚度 同时 加 厚 ， 式 中 应 力 增 值 
系数 由 图 3-6 查 取 。 























8 -LP _ (3-11) 
2[ o ]'b -р, 
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图 3-5 确定 锥 壳 小 端 连接 处 的 加 强 图 ( 引 自 GB 150 7-13) 








D. ó, 








加 强 段 的 厚度 应 不 小 于 连接 处 的 锥 过 厚度 。 锥 充 加 强 段 的 长 度 应 满足 L > 





сова 
圆 简 加 强 段 的 长 度 应 满足 二 > VD,6,。 

2. 带 折 边 锥 壳 

(1) 锥 沈 大 端 ” 和 态 形 封 头 系 由 球 这 和 过 渡 折 边 组 成 的 情况 相似 ， 带 折 边 锥 党 也 
是 由 锥 亮 和 过 渡 折 边 组 成 ， 二 者 对 折 边 厚度 的 设计 原理 是 相同 的 。 所 以 带 折 边 锥 充 其 折 
边 段 厚度 可 取 碟 形 封 头 的 计算 方法 ， 只 不 过 将 锥 沈 的 第 二 曲率 尺寸 换算 至 相应 的 球 冠 尺 
寸 而 已 。 折 边 段 厚度 应 取 按 这 一 换算 后 所 得 厚度 以 及 与 之 相 切 处 锥 充 厚 度 中 的 较 大 者 ， 
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即 以 下 式 (3-12) 和 式 (3-13) 中 的 较 大 值 : 










































































































































































Kp.D. 
= - (3-12) 
2[ o] b -0. 5р, 
式 中 系数 天 由 表 3-4 查 取 。 

5 

1 

0.002 0.003 0.004 0.006 0.010 0.02 0.03 0.04 0.06 0.08 0.10 

0.005 0.008 
pilale 
图 3-6， 锥 壳 小 端 连 接 处 的 QER ( 引 自 GB 150 图 7-14) 
表 3-4 RKA ( 引 自 GB 150 & 74) 
т/р; 
а 
0. 10 0. 15 0. 20 0. 30 0. 40 0. 50 

10° 0. 6644 0.6111 0. 5789 0. 5403 0. 5168 0. 5000 
20° 0. 6956 0. 6357 0. 5986 0. 5522 0. 5223 0. 5000 
30° 0. 7544 0. 6819 0. 6357 0. 5749 0. 5329 0. 5000 
35° 0. 7980 0.7161 0. 6629 0. 5914 0. 5407 0. 5000 
40° 0. 8547 0. 7604 0. 6981 0.6127 0. 5506 0. 5000 
45° 0. 9253 0. 8181 0. 7440 0. 6402 0. 5635 0. 5000 
50° 1. 0270 0. 8944 0. 8045 0. 6765 0. 5804 0. 5000 
55° 1. 1608 0. 9980 0. 8859 0. 7249 0. 6028 0. 5000 
60° 1. 3500 1. 1433 1. 0000 0. 7923 0. 6337 0. 5000 
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与 折 边 段 相 切 处 的 锥 壳 厚 度 为 















































Jp.D. 
ô=- — = (3-13) 
[о ]'ф -0. 5р, 
式 中 系数 /由 表 3-5 查 取 。 
表 3-5 系数 f 值 ( 引 自 GB 150 47-5) 
т/р; 
а 
0. 10 0. 15 0. 20 0. 30 0. 40 0. 50 
10° 0. 5062 0. 5055 0. 5047 0. 5032 0. 5017 0. 5000 
20° 0. 5257 0. 5225 0. 5193 0. 5128 0. 5064 0. 5000 
30° 0. 5619 0. 5542 0. 5465 0. 5310 0. 5155 0. 5000 
35° 0. 5883 0. 5773 0. 5663 0. 5442 0. 5221 0. 5000 
40° 0. 6222 0. 6069 0. 5916 0. 5611 0. 5305 0. 5000 
45° 0. 6657 0. 6450 0. 6243 0. 5828 0. 5414 0. 5000 
50° 0. 7223 0. 6945 0. 6668 0.6112 0. 5556 0. 5000 
295 0. 7973 0. 7062 0. 7230 0. 6486 0. 5743 0. 5000 
60° 0. 9000 0. 8500 0. 8000 0. 7000 0. 6000 0. 5000 




















(2) 锥 学 小 端 ” 当 半 顶 角 a<45° 时 ， 小 端 折 边 段 厚度 按 无 折 边 需要 加 厚 时 的 同样 


方法 计算 。 








一 般 取 锥 大 小 端 为 同样 厚度 ， 故 可 取 上 述 各 部 分 的 最 大 厚度 作为 折 边 段 厚度 。 
СВ 150 并 未 提 及 和 斜 这 设计 。 


3.3.2 ASME ҮШ-1 














对 锥 过 大 端 或 小 端 ， 当 w 和 30" 时 ， 是 否 要 带 折 边 是 任意 的 ; > a > 30" 时 ， 规 定 应 
带 折 边 。 要 求 折 边 半径 >>=>0. 006D,, Н r=3t, Code Case 2150 提供 了 在 a > 30" 时 无 折 边 
大 端的 设计 方法 (30° <o < 60°), 

1. 无 折 边 锥 壳 

规范 仅 要 求 对 无 折 边 锥 过 和 圆 简 的 连接 在 必要 时 给 予 加 强 。 


(1) # 
虑 加 强 。 


























壳 大 端 ” 当 由 内 压 和 附加 轴 向 载荷 引起 的 轴 疝 力 0, 为 拉 伸 力 时 ， 才 需要 考 





需要 加 强 的 截面 积 ; 











kQ R À 
a,- fi -全 Ja (3-14) 
SE, а 
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式 中 /一 一 老 体 对 加 强 件 材料 性 能 之 比 , k 




















5 


Е. 
-一 ， 但 不 小 于 1.0; 








SE 

Q “Жин FHEARA O АМАННЫ A, КИК, 

一 网 简 的 纵向 焊接 接头 系数 ; 

4A_ 连接 处 是 否 需要 加 强 的 角度 ， 当 4A> au 时 ， 连 接 处 不 需 加 强 ， 大 端 连 接 处 
的 A 见 表 3.6， 小 端 连接 处 的 A 见 表 3-7。 
表 3-6 w 和 30" 时 在 大 端 简体 连接 处 的 4 值 ( 引 自 ASME VII-1 表 1-5.1) 

P/S.E, 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 

A/(°) 11 15 18 21 23 

Р/5.Е, 0. 006 0. 007 0.008 0.009? 

A/(°) 25 27 28.5 30 

















D 对 更 大 的 P/S E, 值 ， 取 A=30°。 


表 3-7 waw 和 30" 时 在 小 端 简体 连接 处 的 4 值 ( 引 自 ASME Ү\ЇЇ-1 表 1-5.2) 


0. 002 0.005 0.010 0.02 0.04 0.08 0.10 0.125” 
4 6 9 12.5 17.5 24 27 30 


© К Р/5,Е,, ЖА =30。。 


P/S E, 


А/(°) 








未 加 强 时 圆 简 和 锥 壳 连 接 处 除 承 受 内 压 所 需要 之 外 能 起 加 强 作 用 的 有 效 面积 为 

Ал = (4-0) VRt + (t, -t,) /R t Zcose (3-15) 
则 不 需 采 取 加 强 措施 ; 否则 ， 应 同时 增加 在 连接 处 附近 的 锥 过 和 圆 简 
至 同一 厚度 ， 或 另行 增加 加 强 截面 积 。 所 增加 的 截面 积 应 位 于 离 连 接 处 /Rit 的 距离 之 
内 ， 截 面积 的 形 心 应 位 于 离 连 接 处 0.25 Rt 的 距离 之 内 。 

当 厂 是 压缩 力 且 其 值 大 于 PR/2 时 ， 应 另行 计算 。 

(2) 锥 壳 小 端 ” 当 由 内 压 和 附加 轴 向 载荷 引起 的 轴 向 力 0, 为 拉 伸 力 时 ， 才 需要 考 
虑 加 强 。 

需要 加 强 的 截面 积 为 














如 Aa =A, , 

































































Ё 
A = (1 = = Jena (3-16) 


Z s 

















HERET у, 的 代数 和 ; 





PR 
式 中 0 一 一 和 由 于 附加 载荷 所 引起 单位 周 长 的 


其 余 各 符号 见 大 端 处 的 说 明 。 
未 加 强 时 圆 简 和 锥 壳 连 接 处 除 承 受 内 压 所 需要 之 外 能 起 加 强 作用 的 有 效 面积 ; 
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А. =0.78 /R t [ (t-t) + (t. —t.)Zceoso ] (3-17) 

如 4.=4.， 则 不 需 采取 加 强 措施 ; 否则 ， 应 同时 增加 在 连接 处 附近 的 锥 壳 和 圆 简 
至 同一 厚度 ， 或 另行 增加 加 强 截面 积 。 所 增加 的 截面 积 应 位 于 离 连接 处 YVR.t. 的 距离 之 
内 ， 截 面积 的 形 心 应 位 于 离 连接 处 0.25 VR 的 距离 之 内 。 

щ у, 是 压缩 力 且 其 值 大 于 PR./2 时 ， 应 另行 计算 。 

2. 带 折 边 锥 过 

(1) 锥 过 大 端 ” 根据 对 GB 150 的 同样 分 析 ， 折 边 段 厚度 取经 换算 后 的 碟 形 封 头 厚 
度 和 与 之 相 切 锥 壳 厚 度 中 的 较 大 者 。 即 : 


D. 
按 碟 形 封 头 的 厚度 计算 式 (33) ЕЛО СОЕ L= ИА, D. 为 折 边 
Cos 






































和 锥 壳 相 切 处 的 锥 过 内径 ，D, = D -2r(1 -cosa) 。 

折 边 和 锥 壳 相 切 处 的 锥 壳 厚 度 由 表 3-1 所 表示 的 锥 壳 厚 度 公 式 并 将 其 中 的 锥 过 内 径 
刀 用 折 边 和 锥 壳 相 切 处 的 锥 壳 内 径 D, 表示 后 计算 所 得 。 

(2) 锥 壳 小 端 ASME W-1 未 提 及 锥 过 小 端的 折 边 厚度 计算 。 因 工程 上 总 取 整 个 锥 
过 为 同一 厚度 ， 所 以 可 理解 为 和 大 端 折 边 厚度 相同 。 

当 为 斜 锥 过时， 规范 规定 取 其 最 大 的 半 顶 角 a 后 按 正 锥 这 的 同样 方法 设计 (包括 
带 或 不 带 折 边 以 及 必要 时 的 加 强 ) o 


3.3.3 EN 13445 


规范 并 未 根据 半 顶 角 a 的 大 小 确定 是 否 必须 带 折 边 ， 而 是 规定 不 带 折 边 的 适用 条 件 
为 : 锥 壳 对 圆 简 的 连接 为 对 接 焊 ， 且 其 内 外 表面 和 相 邻 的 锥 过 和 圆 简 光 滑 融 合 而 无 局 部 
减 薄 ; 除非 焊 缝 处 的 厚度 超过 1.4e [ 见 下 面 式 (3-18 ) ] ， 和 否则 应 对 连接 处 的 焊 缝 作 
100%RT 或 UT 检测 。 

1. 无 折 边 锥 壳 

(1) 锥 这 大 端 ，” 邻 近 连 接 处 大 端 圆 简 所 需要 的 厚度 e 应 是 由 表 3-1 所 得 圆 简 厚度 
eu 和 按 下 式 所 得 厚度 。 中 的 较 大 者 : 




























































































Е (3-18а) 
ЭЕ: 
式 中 ,系数 B- 工 D: me ру е 。 求 得 系数 B， 然 后 由 式 
Зм е, 1+1/Veosa 
(3-18a) 计算 值 ， 以 所 得 。 值 不 小 于 假设 的 。 值 为 满足 。 规范 也 提供 了 由 M P/f 
值 查 取 系数 B 的 线 算 图 。 
应 在 离 连接 处 长 度 为 1.45 的 范围 内 保持 圆 简 厚度 e, ,1 = VD.e， 见 图 3-7。 
邻近 连接 处 难过 大 端 所 需要 的 厚度 。 应 是 由 表 3-1 所 得 锥 壳 厚 度 。 和 按 式 (3- 
18a) 所 得 厚度 е, 中 的 较 大 者 。 





























con 
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应 在 离 连接 处 长 度 为 1.45 的 范围 内 保持 锥 这 厚度 e,, L= /一 一 ， 见 图 3-7。 


























图 3-7 无 折 边 和 带 折 边 锥 之 和 大 端 圆 简 的 连接 ( 引 自 EN 13445-3 图 7. 6-1， 图 7.6-2) 








(2) 锥 壳 小 端 “ 在 小 端 连接 处 圆 简 和 锥 壳 各 满足 由 表 3-1 所 计算 之 值 e。，( 表 3-1 中 
表示 为 e) Me, (R3-1 "а е), ， 并 在 圆 简 上 离 连接 处 距离 为 上 = De WKE, 











D е, е, 
ЖЕЛЕ АЕА 0, = | 一 一 的 长 度 内 部 了 保持 后 ， 由 比值 ;= 一 进行 以 下 计算 
COS 


е, 
[s Л +s? 
s<1 Bf, т=5 à + 2 
cosa 2 
| (1 + 
s>1 时 , т=1+ Ís š J 
2cosa 


H r (EIE Ba, JE Ga 计算 所 能 承受 的 压力 ， 以 设计 压力 P 值 满足 式 (3-19) 为 
合格 : 




















е, T 
para 
D Pu 
如 不 能 满足 ， 则 应 调整 ( 增 大 ) e 或 。 值 ， 直 到 满足 式 (3-19) 为 止 。 
2. 带 折 边 锥 壳 
(1) 锥 壳 大 端 ” 对 过 渡 转 角 半 径 7 未 规定 下 限 值 ， 但 规定 了 上 限 值 为 + <0. 3D.。 
EN 13445 对 带 折 边 锥 壳 取 无 折 边 锥 壳 同 样 的 方法 计算 ， 只 是 其 结构 规定 和 设计 中 
所 用 的 系数 略 有 区 别 ， 见 图 3-7， 折 边 厚 度 按 下 式 计算 . 
PDB 
本 
J 2fy 


(3-19) 























(3-18b) 
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式 中 ， 符 号 8 取 和 无 折 边 大 端 锥 过 所 用 式 相 同 ，y = 1 + Er x 
> VD.e; 
p 


а 





о 


1 
Vcosa 
(2) 锥 壳 小 端 ” 规 范 规定 ， 对 于 按 表 3-1 所 得 圆 简 厚度 e。( 表 3-1 中 表示 为 e) 和 

索 厚 度 e。( 表 3-1 中 表示 为 e, ) ， 如 取 。 =e ， 则 折 边 可 取 为 同样 厚度 ， 且 该 厚度 在 

离 连 接 处 各 为 上 ЖП 1, 长 度 内 予以 保持 ， 但 并 未 提 及 折 边 半径 的 限制 。 

EN 13445 对 和 斜 锥 壳 的 结构 规定 由 该 斜 锥 壳 大 小 端 所 连接 的 两 圆 简 轴线 应 予 平行 ， 

且 其 偏 置 值 应 不 大 于 它们 的 半径 差 。 斜 锥 壳 可 取 其 较 大 的 半 顶 角 按 相应 正 锥 这 同样 设 

计 。 


3.3.4 对 各 标准 的 对 照 及 分 析 与 评述 


1) 对 无 折 边 锥 壳 和 圆 简 的 连接 ，GB 150 实际 上 引用 了 2004 版 以 前 的 ASME WW-2 
方法 ， 且 在 图 3-4 和 图 3-6 中 将 其 横 坐 标的 起 点 由 0. 001 改 为 0.002， 缩 小 了 使 用 范围 。 
2007 版 的 ASME МШ-2 已 不 再 采用 这 一 方法 。 

ASME \Ш-1 和 EN 13445 都 按 在 连接 处 圆 简 和 锥 壳 同 厚度 时 的 强度 分 析 的 同一 原理 
得 出 ， 只 是 所 表示 的 形式 不 同 。 

2) 对 于 锥 过 大 端的 折 边 ，GB 150 和 ASME УШ-1 相同 ， 都 是 按 碟 形 封 头 ， 即 球 壳 和 
过 渡 折 边 相 连接 的 原理 ， 将 锥 过 和 过 渡 折 边 相 连接 进行 换算 而 得 。 只 是 ASME 对 折 边 半 
径 的 允许 值 比 GB 150 的 规定 小 。 

3) ASME Ү-1 和 EN 13445 都 列 有 和 斜 锥 壳 设 计 ， 且 设计 思路 相同 ; СВ 150 并 无 和 斜 
锥 壳 设 计 内 容 。 


3.4 图 形 和 非 贺 形 平 封 头 及 其 开 孔 设计 


圆 形 或 非 圆 形 平 封 头 都 是 由 圆 形 或 非 圆 形 中 等 厚度 平板 承受 均 布 压力 的 弯曲 应 力 分 
析 原 理 得 出 ， 由 于 各 种 结构 的 平板 其 周边 支承 条 件 各 异 ， 所 以 平板 上 弯曲 应 力 所 在 位 置 
和 方向 各 不 相同 ， 工 程 上 为 使 用 方便 而 都 用 同一 形式 表示 ， 并 针对 不 同 结构 而 引入 不 同 
数值 的 系数 。 


3.4.1 GB 150 
圆 形 平 封 头 的 计算 厚度 〔 和 简体 用 焊接 连接 或 螺栓 法 兰 连接 ) 为 


К 
gan, 2 (3-20) 
Гоф 


非 圆 形 平 封 头 ( 和 简体 用 焊接 连接 ) 的 计算 厚度 为 


1+ 














3 
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KZp. 
ô, =а (3-21а) 
N [c ]'$ 


非 圆 形 平 封 头 〈 和 简体 用 螺栓 法 兰 连接 ) 的 计算 厚度 为 


Kp. 
ó =a /一 一 (3-21b) 
[о ]'ф 


在 圆 形 平 封 头 上 开 孔 〈 单 孔 或 多 孔 ) ， 且 单个 开 孔 直径 ао. 50, 或 多 个 开 孔 时 在 
平 盖 径 向 截面 上 各 和 孔 直 径 之 和 不 超过 Di/2 、 任 意 相 邻 两 孔 中 心 距 不 小 于 该 两 孔 平均 直 
径 的 1.5 倍 时 ， 如 设计 者 不 拟 采 用 补 强 设计 而 拟 采 用 加 厚 平 板 设计 ， 则 可 将 上 面 各 式 中 
的 系数 天 用 К/>» (v 为 前 弱 系 数 ) 代替 。 

上 面 各 式 中 ， 系 数 K、 计 算 直径 D. 都 在 GB 150 中 列 出 ， 见 表 3-8。 


Z 为 非 贺 形 平 封 头 的 形状 系数 ，Z =3.4 2.4, Н Z<2.5， 其 中 a、4 分 别 为 非 


圆 形 平 封 头 的 短 轴 和 长 轴 长 度 。 
注意 ， 当 平 封 头 和 简体 用 螺栓 法 兰 连接 时 ， 在 用 表 3-8 查 取 系数 及时 涉及 到 螺栓 的 
操作 或 预 紧 载 荷 到 ， 分 别 由 法 兰 的 密封 设计 确定 。 当 为 预 紧 载 和 荷 时 ， 在 上 述 各 式 中 应 相 
应 采用 稼 温 时 的 许 用 应 力 [o] {Н 
表 3-8 平 封 头 设计 的 系数 KK ( 引 自 GB 150 表 7-7) 
固定 方法 | 序号 а ”图 系数 天 备 È 






































































































































Eá 


1 r 2г\р | RE 于 圆 形 平 盖 
k= 地 |! -艺人 (1 +22.) 
4 D. D. =ô 
H K>0.16 h>ë, 
与 圆 简 成 


一 体 或 与 圆 
简 对 接 





























0.27 D. 























‚54. 


压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 


























































































































(Ж) 
固定 方法 | 序号 简 图 系数 天 ж È 
3 
圆 形 平 盖 0.44m(m = 6/6.) 
且 不 小 于 0. 2 /Ж1. 258 
非 圆 形 平 盖 0. 44 
4 
5 
BJEFF i ПН АЯ 
Rl 5 0.44 =6/6. `>28 
Nala кис кн 
Жїн RB J 且 不 小 于 0.2 f=1. 256, 
接 非 圆 形 平 盖 0. 44 p<45° 
6 
7 
20, +3mm 

















0.35 





б, 


Ай 

















于 圆 形 平 盖 
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( 续 ) 
固定 方法 | 序号 简 图 系数 备注 
三 1. 56 
9 0.30 ôi =g P> 
日 不 小 于 5mm 
ЯТА а 
与 圆 简 
焊 或 其 他 焊 | 10 
Ë 同形 平 盖 
0.44m( m=6/6.) 
日 不 小 于 0.2 f=0.76 
JERE F 
0. 44 
11 
© 圆 形 平 盖 或 非 圆 形 平 盖 
0.25 
MERN 
ILA YE 1.78 
螺栓 连接 | 13 操作 时 0.3+ 一 一 一 
pD} 
i 1. 7811; 
预 紧 时 一 一 本 
рр: 
非 圆 形 平 盖 
6WLc 
操作 时 0. 3Z + 一 一 
pLa“ 
14 _  6WLe 
预 紧 时 一 
pla 
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3.4.2 ASME ҮШ-1 


ASME W-1 对 平 封 头 的 设计 方法 和 GB 150 基本 相同 ， 仅 所 用 系数 略 有 区 别 。 
圆 形 平 封 头 〈 和 简体 用 焊接 连接 ) 的 计算 厚度 为 


t=d (3-22a) 
SE 


圆 形 平 封 头 〈 和 简体 用 螺栓 法 兰 连接 ) 的 计算 厚度 为 


CP 1.9Wh. 
+ 
SE SkEd 


非 圆 形 平 封 头 〔 和 简体 用 焊接 连接 ) 的 计算 厚度 为 


ZCP 
т=4 /一 一 (3-23a) 
SE 


非 圆 形 平 封 关 (和 简体 用 螺栓 法 兰 连接 ) 的 计算 厚度 为 














t= (3-22b) 









































ZCP 6Wh. 
t= + > (3-23b) 
SE SEL 
2.4d 








式 (3-23a) 和 式 (3-23b) 中 的 系数 Z=3.4 -一 ， 且 不 大 于 2.5， 其 中 为 封 头 





长 轴 尺 寸 ，d 为 封 头 短 轴 尺寸 ; 式 (3-23b) 中 的 尺寸 工 为 螺栓 中 心 线 的 周 长 。 





规范 对 各 式 中 的 系数 С 用 图 形 表示 各 不 同 的 结构 和 应 采用 的 值 ， 可 参阅 ASME \Й-1 








图 UG 34 及 相应 在 UG 34 节 中 的 说 明 ， 采 用 这 一 系数 是 把 和 简体 焊接 相连 平 封 头 上 的 弯 
曲 应 力 限于 1.5S 和 简体 用 螺栓 法 兰 相 连 平 封 头 上 的 弯曲 应 力 限 于 S 而 得 出 的 ， 后 者 主 
要 是 为 了 防止 平 封 头 变形 过 大 而 导致 连接 处 泄漏 。 

















平 封 头 上 开 孔 后 的 加 厚 设 计 在 5. 6. 2 节 中 介绍 。 


3.4.3 EN 13445 





1. 和 简体 用 焊接 连接 的 圆 形 平 封 头 
EN 13445 对 此 类 平 封 头 列 有 四 种 结构 ， 如 图 3-8 所 示 。 
图 3-8 中 ， 结 构 a、b 为 在 和 平 封 头 相连 处 带 有 过 渡 圆 角 ， 但 结构 а 在 边缘 应 力 存在 




















范围 /内 圆 简 厚度 均匀 ， 结 构 b 在 边缘 应 力 存 在 范围 1 内 圆 简 带 有 锥 贷 ， 即 厚度 变化 ，; 





> 
JJ。 





结构 c 为 在 和 平 封 头 相连 处 不 带 过 湾 圆 角 且 在 边缘 应 力 存在 范围 /内 圆 简 厚度 均匀 ， 
结构 d 为 在 和 平 封 头 相连 处 开 有 应 力 释 放 槽 ， 且 在 边缘 应 力 存在 范围 /内 圆 简 厚 度 均 














对 结构 a、b， 要 求 /=0.5 VD, +е, )е,, 对 结构 ce， 要 求 l= (D; +e,)e.o 
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图 3-8 和 简体 用 焊接 连接 的 平 封 头 
( 引 自 EN 13445-3 图 10.4-1、 图 10.4-2 、 图 10. 4-3 ) 
结构 a、b 类 平 封 头 的 最 小 需要 厚度 按 下 式 计 算 : 
e=C.D, (3-24a) 
f 


当 平 板 内 表面 至 封 头 对 沉 体 连接 焊 颖 的 距离 小 于 La +r 时， 系数 C, 由 图 3-9 查 取 ; 
当 平 板 内 表面 至 封 关 对 壳 体 连接 焊 颖 的 距离 不 小 于 1, +r 时 ， 则 系数 С, 仍 由 图 3-9 查 





























Ж, 但 其 横 坐 标 值 用 P/f RE. 





(р, +р,) 




















Р”. = D, -r( 用 于 结构 a) ， D. = 2 











(HFH b) 
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图 3-9 ”用 于 平 封 头 设计 中 的 系数 C, (8 ( 引 自 EN 13445-3 图 10. 4-4) 








对 结构 ce， 正常 操作 载荷 时 需要 的 厚度 按 下 式 计算 


e = mas] [ca E © 2. (3-24) 
f “Л 


式 中 ， 系 数 C, 由 图 3-9 查 取 ， 系 数 C, НИ 3-10 查 取 ; fa. = min(/f,f.), ВЕЖ 
材料 中 的 较 小 值 。 
对 结构 4d， 其 未 开 模 部 分 的 厚度 按 结构 c 计算 ， 开 酸 处 的 厚度 应 满足 下 式 : 


е, -oa (3-25) 


2. 和 简体 用 垫 片 、 螺 栓 连接 的 圆 形 平 封 头 
采用 罕 垫 片 时 ， 在 垫 片 以 内 的 平 封 头 厚度 按 下 式 计算 ; 
e=max(e, ,esp) (3-26) 



































在 预 紧 状 态 : 








as 00 (3-27) 
тб А 
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1.000 | 
0.900 | 
Ke) 
0.800 С з e = 
Ў; < Pal 
Ý PAE SHE iry 
FoS == 
S = 
0.700 -SAHS 
| 5 К 
ыч < FS 
SS 
0.600 = = z z < š RS = 
КУ Ж 
SS 
$; oS 
0.500 Š 
P S 
V 
0.400 Š 
49 
0.300 к 
0.001 0.002 0.005 0.010 0.020 0.050 0.100 
P/f min 
图 3-10 用 于 平 封 头 设计 中 的 系数 C, {Н ( 引 自 EN 13445-3 图 10. 4-5) 
在 操作 状态 : 
3(3 +v) ， C P 
= || СВЕЛИ е (с-6) | (3-28) 
32 4 f 
. — P j 
式 中 C, = max бе|, 
2d, + 
m 十 0. 5 











以 上 各 式 中 ，ei, 是 法 兰 延伸 部 分 的 分 析 厚 度 ; d, 为 螺栓 外 径 ; C 为 螺栓 中 心 圆 直 
径 ; т АЗАН ЖЖ; C 为 垫 片 反 力作 用 圆 直 径 ; b 为 执 片 有 效 宽度 ; WW 为 预 紧 状 态 的 螺 
№, НГЕ, WW =0.5(Ap +Аь) Ао 

ЖН КЕ, ERR ДУК, BIE AA ГЕЙБИ БЕЛЕЕ ЗАРЕ: 
































е = max( es ,ep,) (3-29) 
式 中 ， е, 按 式 (3-27) 确定 ， en 由 下 式 计算 : 
en = fc ($ +2m)\c- 07 (3-30) 








采用 宽 垫 片 时 ， 平 封 头 厚度 按 下 式 计算 : 


=0 ис] (3-31) 
=0. 7 
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延伸 为 法 兰 部 分 的 厚度 按 下 式 计算 : 
е, =0. 8e (3-32) 
该 规范 规定 ， 此 厚度 减 小 部 分 的 内 直径 应 不 小 于 0.7C。 
3. 带 有 开 孔 的 圆 形 平 封 头 
封 头 厚度 除 应 满足 无 开 孔 平 封 头 的 计算 要 求 外 ， 还 应 不 小 于 以 下 值 : 
对 于 和 简体 用 焊接 连接 的 圆 形 平 封 头 : 


P 
е = тах опе) (скр E) (3-33) 
(voazo ys 


对 于 和 简体 用 垫 片 连接 的 圆 形 平 封 头 : 



































(3-34) 

вин, e, R ОНЕНЭЗЕИ ИНИН Y, емо, [I], ъ= 
2 

Sy жн A DRRR, SARAILA EMREN, ded 21, ч» 
А е 


UPL SIR ААН, dzd,- RIRA =min(A AŻ), а а А 等 有 关 尺 二 
WEI, EY, 式 中 的 符号 ; 取 为 24， 见 图 3.12。 在 并 式 中 的 符号 ; 取 为 ， 当 和 无 锥 颈 的 
圆 简 焊 接连 接 时 ， 取 为 也， 当 和 带 锥 颈 的 圆 简 焊 接连 接 时 ， 取 为 D_， 当 和 国 简 用 热 片 、 
则 性 连 接 时 ， 取 为 GC。 当 为 开 双 孔 或 多 孔 时 ，4 为 各 接管 的 平均 当量 直径 ， 各 接管 的 当量 
吉 径 和 单 孔 时 的 计算 相同 ,了 和 六 式 中 的 符号 都 取 为 各 相 邻 孔 的 中 心 距 。 
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3-11 平 封 头 的 开 孔 接管 
( 引 自 EN 13445-3 图 10.6-3 和 4) 
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图 3-12” 开 和 孔 位 置 h 值 的 确定 
( 引 自 EN 13445-3 图 10. 6-1) 























EN 13445 还 列 有 非 圆 形 平 封 头 的 设计 方法 ， 但 说 明 属 于 经 验 性 的 方法 ， 可 能 极为 
保守 ， 并 建议 采用 基于 应 力 分 析 的 设计 方法 ， 故 本 书 不 再 列 出 。 


3.4.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


各 标准 对 平 封 头 的 设计 方法 都 以 圆 平板 受 均 布 载荷 时 的 应 力 分 析 为 基础 ， 并 计 及 与 
圆 简 相 连 处 的 周边 支承 条 件 而 引入 不 同 的 结构 系数 。GB 150 和 ASME VII-1 的 方法 基本 
相同 ， 在 计 及 平 封 头 与 圆 简 相 连 时 对 圆 简 引 起 的 附加 约束 时 ， 都 规定 整个 圆 简 取 同一 厚 
BE; EN 13445 则 在 计 及 这 一 附加 约束 时 ， 根 据 边 缘 应 力 的 衰减 长 度 ， 仅 计 及 在 此 长 度 
范围 内 圆 简 厚度 的 影响 ， 因 而 可 将 和 封 头 连接 处 附近 的 圆 简 加 厚 ， 以 增加 对 封 头 的 约束 
支承 而 减 小 封 头 厚 度 ， 不 必 整 体 加 厚 圆 简 。 此 外 ， 对 带 开 孔 接 管 的 平 封 溢 ，EN 13445 
计 及 了 接管 对 封 头 因 开 孔 而 造成 削弱 所 起 的 补偿 作用 ， 似 也 比较 合理 。 


3.5 内 压 元 件 设计 中 允许 的 局 部 减 薄 、 圆 度 允 差 以 及 超出 形 
状 允 差 后 的 重新 评定 



























































3.5.1 GB 150 


对 元 件 的 冷 热 加 工 不 允许 存在 局 部 减 薄 。 在 СВ 150 10. 2. 1 节 中 规定 ， 根 据 制造 工 
艺 确定 加 工 裕 量 ， 以 确保 凸 形 封 头 和 热 卷 简 节 成 形 后 的 厚度 不 小 于 该 部 件 的 名 义 厚 度 减 
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去 钢板 负 偏 差 。 冷 卷 简 节 投料 的 钢材 厚度 6 不 得 小 于 其 名 义 厚 度 减 钢板 负 偏差 。 

对 内 压 壳 体 (包括 圆 简 、 球 壳 和 锥 壳 ) 的 圆 度 允 差 在 GB 150 10. 2. 4. 10 节 中 规定 ， 
壳 体 同一 断面 上 最 大 内 径 与 最 小 内 径 之 差 ， 应 不 大 于 该 断面 内 径 D, 的 1% (XFO 
йк 0.1%), HARF 25mm, FEF, T 样板 
不 论 内 压 或 外 压 圆 简 与 壳 体 , 在 
10. 2.4.2 节 中 还 规定 ， 在 焊接 接头 环 向 
形成 的 楼 角 瓦 ， 用 弦 长 等 于 1/6 РИ Р,, 
且 不 小 于 300mm 的 内 样板 或 外 样板 检 
查 ， 其 五 值 不 得 大 于 (0.16.+2)mm， 且 
不 大 于 5mm。 

壳 体 的 直线 度 允 差 应 不 大 于 壳 体 
长 度 的 0. 1% 。 

在 GB 150 10.2.3 节 中 ， 对 (不 论 
内 压 或 外 压 ) 椭圆 形 、 碟 形 和 球形 封 
K, ЖЕНКА Т ANI 3D./4 的 内 样板 检查 其 内 表面 的 形状 偏差 ( 见 图 3-13 ) 。 
最 大 间隙 不 得 大 于 封 关内 径 D, 的 1.25% 。 此 外 ， 矶 形 及 折 边 锥 形 封 头 的 过 渡 区 转角 半 
径 不 得 小 于 图 样 的 规定 值 。 

GB 150 并 未 有 如 形状 允 差 超标 后 应 如 何 重新 评定 的 规定 。 


3.5.2 ASME ҮШ-1 


在 ASME ҮШ-1 强制 性 附录 32 PA T АНЕ У РКЕ Р ЈА ibu aw РК ЛЕ o 
对 于 圆柱 壳 上 的 单个 局 部 减 薄 区 ， 如 其 减 薄 后 的 厚度 满足 t/t<0.9, H t-t, £3/16in, 
减 薄 区 在 圆 简 的 轴 向 投影 长 度 满足 L< YVR:， 周 向 投影 长 度 满足 C<2L; 对 于 壳 体 球形 
部 分 上 的 单个 局 部 减 薄 区 ， 如 其 减 薄 后 的 厚度 满足 1/i<0.9， 且 i- <3/16іп, 减 薄 
区 的 最 大 尺寸 满足 D < VRE， 且 这 类 减 落 区 离 某 些 结构 不 连续 或 连接 件 都 满足 规范 所 
规定 距离 的 条 件 下 ， 不 论 存在 于 器 壁 内 侧 或 外 侧 ， 都 认为 是 合格 的 ， 见 图 3-14。 

在 ASME NVII-1 UG-80 (а) 中 规定 ， 对 内 压 圆 简 、 锥 过 和 球 过， 完工 后 任何 截面 上 
最 大 与 最 小 内 径 之 差 不 应 超过 该 截面 公称 直径 的 19% 。 

在 ASME \Й-1 UG-81 中 规定 ，( 不 论 内 压 或 外 压 ) 碟 形 、 折 边 锥 形 、 半 球形 或 椭圆 
形 封 头 的 内 表面 对 规定 形状 既 不 得 有 大 于 1. 25% р 的 向 外 偏差 (笔者 注 ， 指 球 冠 区 半 
径 偏 小 ,用 内 样板 检查 时 显示 外 凸 ) ， 也 不 得 有 大 于 0. 625% D 的 向 内 偏差 (笔者 注 : 
间 球 冠 区 半径 偏 大 ， 用 外 样板 检查 时 显示 内 目 ) ， 忆 为 容器 壳 体 在 连接 处 的 公称 内 径 。 
转角 半径 不 应 小 于 规定 值 。 

除 锻造 简体 外 ，ASME ҮЙ-1 对 内 压 壳 体 并 未 列 有 如 形状 允 差 超标 后 应 如 何 重新 评定 
的 规定 。 在 UF-27 中 列 有 锻造 简体 不 圆 度 超标 时 (但 不 超过 3%) 可 以 降 压 使 用 的 规 
定 ， 并 列 出 了 和 实际 不 圆 度 有 关 的 降 压 计算 式 。 

































































图 3-13 ”成 型 封 头 形状 允 差 的 测量 
( 引 自 GB 150 图 10-3) 
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图 3-14 圆柱 壳 和 球 壳 上 的 局 部 减 薄 区 ( 引 自 ASME VII-1 图 32-3 ) 








3.5.3 EN 13445 





在 EN 13445 第 4 篇 5.4.5 节 中 规定 ， 如 壁 厚 减 薄 量 不 超过 0.05e 或 Smm 二 者 中 的 
较 小 值 ， 局 部 减 薄 区 在 直径 为 e 或 60mm 二 者 中 较 小 值 的 内 接 圆 范围 以 内 ， 局 部 减 注 区 
的 总 面积 不 超过 该 元 件 总 面积 的 2% ， 局 部 减 薄 区 并 非 在 碟 形 封 头 的 过 渡 转 角 区 范围 
内 ， 如 有 多 个 局 部 减 薄 区 ， 则 相 邻 两 区 边界 至 边界 的 距离 至 少 为 VDe 时 ， 人 允许 存在 局 部 
减 注 区 而 不 需要 作 进 一 步 的 计算 。 


















































在 EN 13445 第 4 篇 5.4.2 节 中 规定 ， 对 内 压 壳 体 ， 按 


的 不 圆 度 ， 根 据 壳 体 相对 厚度 的 大 小 ， 规 定 了 如 下 的 限制 : 

e/D <0.01 I, <1.5%; 

e/D>0.01 BF, <1% 。 

圆 简 和 球 壳 的 平均 外 径 应 不 超过 规定 外 径 的 1.5% ， 圆 简 部 分 的 轴 向 偏差 要 控制 在 
壳 体 长 度 的 0.5% 以内。 

在 EN 13445 第 4 fa 5. 4. 6 节 列 有 内 夺 碟 形 封 头 形状 允 差 的 规定 ， 除 球 冠 区 半径 应 
不 大 于 在 设计 时 所 规定 的 值 ， 以 及 过 渡 转 角 半 径 应 不 小 于 在 设计 时 所 规定 的 值 之 外 


2( Da Р...) ; А 
一 一 一 一 一 x100 计算 所 得 
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( 见 图 3-15)， 还 对 封 头 周 长 C、 不 圆 度 0、 封 关内 表面 高 度 且 、 封 头 名 义 厚度 e H 
部 分 向 内 及 向 外 偏差 角 a, Ma, BARRE h 等 ， 根 据 封 头 直径 和 厚度 作出 不 同 的 限 
定 。 




















图 3-15 ” 碟 形 封 关 形状 允 差 的 限定 














( 引 自 EN 1344544 图 5.4-2) 





EN 13445 对 内 压 壳 体 并 未 列 有 如 形状 允 差 超标 后 应 如 何 重新 评定 的 规定 。 
3.5.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


除 GB 150 外 ， 其 他 两 个 标准 都 允许 在 一 定 条 件 下 有 局 部 减 薄 区 存在 ， 根 据 局 部 减 
薄 区 引起 局 部 范围 内 应 力 增 大 及 应 力 分 类 的 原理 ， 以 及 材料 在 延 塑 性 性 能 上 的 要 求 ， 允 
许 在 一 定 条 件 下 有 局 部 减 薄 区 存在 显然 是 可 以 得 到 理论 根据 的 ， 因 而 也 是 工程 上 可 以 接 
受 的 。 

对 内 压 壳 体形 状 允 差 要 求 的 规定 ， 各 标准 并 无 原则 区 别 ,但 GB 150 在 10.2.4.2 1 
中 所 规定 不 论 内 压 或 外 压 圆 简 与 过 体 ， 在 焊接 接头 环 向 形成 的 棱角 正 ， 用 弦 长 等 于 1/6 
内 径 D,、 且 不 小 于 300mm 的 内 样板 或 外 样板 检查 ， 其 五 值 不 得 大 于 (0.156.+2)mm， 且 
不 大 于 5mm 的 这 一 规定 ， 是 引 自在 原 ASME W-2 (45 2004 及 以 前 的 版 本 ) AF-136 中 对 
不 能 免除 疲劳 分 析 容 器 的 特有 规定 ， 对 不 需 进 行 疲劳 分 析 的 容器 ， 恺 无 此 必要 。ASME 
ҮШ-2 (2007 版 ) 在 其 6.1. 6.3 节 仍 保留 了 这 一 规定 。 

对 不 论 内 压 或 外 压 壳 体 和 成 型 封 头 的 形状 允 差 要 求 ，GB 150 的 规定 实际 上 由 ASME 
\Ш-1 引 来 ， 但 引用 时 有 误 ， 将 在 下 章 外 压 壳 体 和 成 型 封 头 形状 允 差 的 对 照 和 简要 评述 
中 的 4.5.4 节 再 予以 一 并 介绍 。 修 改 中 的 压力 容器 封 头 标准 JBZT 4746 对 此 将 进行 改 
正 ， 并 根据 国内 情况 ， 采 用 带 间 院 的 内 样板 检查 。 
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工程 上 常 采 用 多 室 或 组 合 容器 和 真空 容器 ， 前 者 如 带 夹 套 的 容器 和 各 种 类 型 的 管 壳 
式 换 热 咒 ， 其 中 仅 一 部 分 元 件 受 外 压 作用 ， 后 者 则 所 有 元 件 都 受 外 压 作 用 。 所 以 本 章 讨 
论 外 压 元 件 设计 。 


4.1.1 СВ150 


1. 外 压 圆 简 设 计 

СВ 150 的 外 压 元 件 设计 主 要 参照 ASME W-1， 但 把 区 分 薄 壁 和 厚 壁 的 界限 由 ASME 
规范 的 D,/i=10 改 为 20， 而且 其 材料 的 线 算 图 标尺 有 所 不 同 。 但 对 注 壁 圆 简 ， 在 同样 
材料 和 结构 尺寸 时 ， 由 此 三 标准 所 得 最 终结 果 是 相同 的 。 薄 壁 按 稳定 性 原理 设计 ， 厚 壁 
则 按 强 度 失效 原理 设计 。 

(1) D/8, >20 的 薄 壁 圆 简 ”在 既定 结构 ( 即 直径 D、 长 度 工 确定 ) 的 条 件 下 ， 试 
取 有 效 厚 度 6.(6. =6 -C), H L/D, 和 D,/6. 值 在 图 4-1 中 查找 4 值 , 4 值 是 由 弹性 稳 
定性 理论 导出 的 、 表 示 圆 简 在 周 向 失 稳 时 的 周 向 压缩 应 变 。 如 L/D, 值 大 于 50， 则 用 LY 
D =50 查 图 ; 如 L/D, 值 小 于 0.05， 则 用 L/D, =0. 05 查 图 。 

按理 说 ， 可 以 由 所 得 4 值 乘 以 材料 的 弹性 模 量 EE 值 求 得 失 稳 时 的 周 向 压缩 应 力 ， 
再 由 圆 简 的 压力 和 应 力 关 系 求 得 失 稳 压力 mm， 引入 稳定 性 安全 系数 后 即 可 求 得 许 用 外 
Ж [pp]。 但 由 于 仅 当 在 线性 弹性 范围 内 材料 的 弹性 模 量 五 值 才 是 常量 ， 超 过 材料 的 比 
例 限 以 后 ， 进 入 非 线 性 弹性 ， 材 料 的 弹性 模 量 E 值 不 再 是 常量 ， 而 是 随 其 应 变 值 的 增 
加 而 逐步 减 小 。 所 以 规范 的 方法 是 由 材料 的 拉 伸 曲线 以 解决 弹性 模 量 随 应 变 值 的 增加 而 
逐步 减 小 的 关系 ， 也 就 是 由 材料 的 拉 伸 曲线 来 表示 周 向 应 变 和 应 力 的 关系 。 据 此 ， 由 图 


4-1 查 得 4 值 后 ， 再 根据 所 用 材料 和 设计 温度 ， 按 图 4-2 [ 实 为 材料 的 拉 伸 曲线 并 引入 了 


相应 的 稳定 性 安全 系数 后 所 得 ов дж, в } A AIR p й, B {ЖАШ 


在 周 向 失 稳 时 的 周 向 应 力 的 二 倍 , B= [p]D,/6.， 并 由 所 得 В 值 按 式 (4-1) 计算 许 用 
外 压 [p]: 









































































































































b 
[р] “D78. (4-1) 


ТЕН А 值 查找 B 值 时 ， 如 4 值 位 于 图 4-2 材料 线 范 围 的 左 方 ， 即 超出 线 图 范围 ， 则 
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意 指 处 于 线 弹 性 而 可 直接 用 材料 的 弹性 模 量 E 由 式 (4-2) 直接 计算 许 用 外 压 [p]: 
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图 4-1 外 压 圆 简 几 何 参数 计算 图 ( 引 自 GB 150 图 6-2) 


24E 

[p] ©3(Ю,/8,) 

要 求 [p] >р, 为 满足 。 否 则 应 再 设 取 略 大 的 ó 并 重复 上 述 计算 , 或 男 设 加 强 圈 以 
提高 刚性 ， 直 到 满足 [p] =p. 为止。 

在 上 述 计算 中 ， 同 简 计 算 长 度 L 是 指 圆 简 上 两 相 邻 支撑 线 之 间 的 轴 向 距离 ， 见 图 4- 


(4-2) 
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35[— E=168.9x102 让 线性 弹性 状态 
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5 0.000 5 0.001 5 001 2 01 
系数 4 
线性 弹性 状态 








图 4-2 外 压 圆 位 厚度 计算 图 (示意 ) 





(2) D/8, <20 的 圆 简 EE (1) 相同 的 方法 由 L/D, ЯП Р./8, 值 在 图 4-1 FÆ 
找 4 值 。 
当 D,/6. <4.0 BJ, 按 式 (4-3) 计算 4 值 : 
1.1 
D8) 
所 得 4 值 大 于 0.1 时 , 取 A=0.1。 
由 所 得 4 值 按 图 4-2 查 取 B 值 ， 并 由 强度 设计 原理 按 式 (4-4) 计算 许 用 外 压 [p]: 


[p] =min| 2.25 _0.0625 Ja, 22 Ë : ] (4-4) 
ЕВ р 80 DA 
式 (4-4) Ф, о, = ші |2[0]',0. 9А, 或 0.9R' ,|。 


ЖУ [p] >p. 为 满足 。 否 则 应 再 设 取 略 大 的 5, 并 重复 上 述 计算 ， 直 到 满足 [p] 
=p. 为 止 。 


(4-3) 
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c-l) c-2) 





图 4-3 ”外 压 圆 简 的 计算 长 度 ( 引 自 GB 150 图 6-1) 
Е: 1. 图 a2 和 с-2 中 锥 壳 或 折 边 段 的 厚度 不 得 小 于 相连 接 圆 简 的 厚度 。 
2. Kib, e 和 tf 中 锥 壳 与 圆 简 连接 处 的 惯性 和 矩 ， 按 GB 150 7. 2. 5 的 规定 。 





























2. 圆 简 的 许 用 轴 向 压缩 应 力 计算 

前 版 的 GB 150 列 有 圆 简 许 用 轴 向 压缩 应 力 的 计算 方法 ， 现 版 已 予 取消 ， 而 列 在 相 
应 的 卧 式 容器 和 塔 式 容器 标准 中 。 

由 弹性 稳定 理论 所 导 得 圆 简 的 轴 向 许 用 压缩 应 力 ， 将 它 定义 为 系数 BB， 为 套用 外 故 
圆 简 设计 方法 中 查 取 非 线 弹性 失 稳 的 材料 弹性 模 量 ， 由 图 4-2 W B ~A 关系 而 可 得 系数 
4 为 





















































A =Š: 094 
R./8. 
可 由 圆 简 结构 尺寸 R... 8 (8 =6, -CRR (4-5) 算得 系数 4， 系数 4 仅 表示 在 上 


(4-5) 
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面 所 定义 系数 B 时 由 厚度 计算 图 4-2 关系 得 到 的 一 个 符号 ， 并 无 特殊 的 物理 意义 ， 然 后 
按 图 4-2 НА 查 取 B 值 , 该 值 即 为 圆 简 的 许 用 轴 向 压缩 应 力 [с] 
3. 外 压 球 壳 设计 








其 思路 为 ， 由 球 过 尺寸 RR、6.(6. =5 - C) 根 据 球 壳 稳定 性 理论 求 得 失 稳 压力 ， 为 
设计 方便 (为 获得 非 线 性 弹性 时 的 弹性 模 量 ) 并 引入 稳定 性 安全 系数 后 ， 定 义 系数 
= [p]|R, 
ó 


设计 时 ， 按 式 (4-6) 计算 4 值 ， 系 数 4 仅 表示 在 上 面 所 定义 系数 下 时 由 厚度 计算 
图 42 关系 得 到 的 一 个 符号 ， 并 无 特殊 的 物理 意义 : 
0. 125 








= (4-6) 
R ./6. 
由 所 得 4 值 按 图 4-2 查 取 B 值 ， 并 由 所 得 B 值 按 式 (4-7) 计算 许 用 外 压 : 
b 
[p] Ск б, (4-7) 





如 4 值 位 于 图 4-2 材料 线 范 围 的 左 方 ， 即 超出 线 图 范围 ， 则 意 指 处 于 线 弹性 而 可 直 
接 用 材料 的 弹性 模 量 五 由 式 (4-8) 计算 许 用 外 压 [p]: 














0. 0833Е 
= 4-8 
[р] (R/8)° (4-8) 
要 求 [p] =p. 为 满足 。 和 否则 应 再 设 取 略 大 的 б, 并 重复 上 述 计算 ， 直 到 满足 [р] 























=p. 为 止 。 

4. 外 压 锥 壳 设计 

此 处 仅 指 外 压 锥 膏 本 和 号 的 设计 ， 未 涉及 锥 这 和 其 他 元 件 连接 时 在 连接 处 的 设计 。 
锥 党 总 要 和 其 他 元 件 相 连接 ， 总 要 涉及 到 连接 处 加 强 与 否 的 设计 ， 这 一 设计 将 在 4.2 市 























中 讨论 。 
参照 ASME 规范 ，GB 150 根据 锥 壳 和 圆 简 稳定 性 理论 计算 所 得 结果 的 差别 ， 采 用 




















将 锥 壳 的 厚度 和 设计 长 度 换算 成 圆 简 的 当量 厚度 和 当量 长 度 的 方法 。 经 这 样 换算 后 ， 对 
外 压 锥 过 设计 形式 上 套用 外 压 圆 简 完 全 相同 的 设计 方法 ， 只 是 在 涉及 锥 壳 的 厚度 和 长 度 
时 都 用 它 的 当量 值 表 示 ， 而 直径 则 用 锥 过 大 端 直 径 О, 表示 。 
取 锥 壳 的 当量 厚度 为 5. = (б„ -C)cosa， 其 中 6 为 锥 过 的 名 义 厚 度 ，a 为 锥 过 的 半 
顶 角 。 
根据 锥 这 大 、 小 端 是 否 带 有 折 边 的 不 同 结构 ( 见 图 4-4)， 按 下 列 各 式 确定 锥 壳 的 
HEKE L: 


Lí D. 
对 图 4-4 中 a Fib: =e.) 
2\ D. 
























































LI D. 
对 图 4-4 + c: L, =rsina + 一 |1+ 一 
г SEO 
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D, L. D 
对 图 4-4 中 d: L, =r, —sino + 1 + 一 
`D, 2 D, 
D, L D. 
对 图 4-4 Фе: L, =тәпа +r, 一 Sina + 一 | 1 + 一 
`D, 2 D, 









































c) d) e) 


图 44 учак ( 引 自 GB 150 K 7-16) 








于 是 ,可 用 L/D,、D1/6.. 分 别 代 替 在 圆 简 设 计 中 的 LAD,、D,/6.， 采用 和 外 压 薄 壁 
圆 简 完 全 相同 的 方法 求 得 外 压 锥 壳 的 许 用 外 压 [p], ЗЕК [p] >p, 为 满足 。 

5. 外 压 碟 形 和 椭圆 形 封 头 设计 

外 压 碟 形 封 头 仅 考 虑 球 冠 区 的 稳定 性 ， 所 以 采用 封 头 球 冠 区 外 半径 R, 按 外 压 球 壳 
设计 。 

外 压 椭圆 形 封 头 也 仅 考 虑 球 冠 区 的 稳定 性 ， 所 以 可 以 由 封 头 D,/2h, 值 将 椭圆 形 封 
头 换 算 为 当量 球 冠 区 半径 R 的 碟 形 封 头 ，R, = Ki1D,， 然 后 和 碟 形 封 关 相似， 由 封 头 球 
冠 区 当量 外 半径 R, 青 按 外 压 球 壳 设 计 。 其 中 系数 K, 随 封 头 D,/2h, 值 按 表 4-1 查 取 。 
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表 4-1 系数 K 值 ( 引 自 GB 150 & 7-2) 








4.1.2 ASME ҮШ-1 


对 于 外 压 元 件 设 计 ，GB 150 参照 了 ASME 规范 ， 所 以 ASME Wii- 的 外 压 元 件 设计 
方法 和 ОВ 150 总 体 相同 ， 只 是 由 于 ASME \Ї-1 原 取 稳定 性 安全 系数 为 4， 据 此 而 作出 
元 件 厚度 计算 图 (其 示意 见 图 4-2) ， 后 将 稳定 性 安全 系数 调 低 为 3， 但 为 省 事 而 未 对 原 
作 就 的 元 件 厚度 计算 图 进行 相应 修改 ， 仍 表示 为 B = =, 只 是 将 许 用 压力 式 乘 以 473 以 
示 安 全 系数 的 调 低 〈 即 许 用 压力 的 调 高 ) 。 所 以 对 于 同一 材料 ，ASME VII-1 的 元 件 厚 度 
计算 图 其 图 形 和 GB 150 完全 相同 ， 但 标尺 不 同 ， 见 图 4-5; 与 此 相对 应 ， 许 用 压力 P. 
值 的 表示 式 和 GB 150 的 相应 表示 式 也 就 相差 4/3 倍 。 故 此 处 不 再 详 加 分 析 而 仅 将 各 有 
关公 式 用 GB 150 的 公式 号 并 加 下 标 “A” 表 示 ， 以 示 二 者 的 区 别 ， 对 于 和 厚度 计算 网 
标尺 调整 无 关 的 计算 ， 则 仍 可 用 GB 150 的 相应 公式 计算 ， 仅 是 个 别 符号 不 同 而 已 〈 如 
厚度 ，GB 150 用 ó 表示 ，ASME 用 1 表示 )， 此 处 不 再 重复 列 出 。ASME VII-1 将 区 分 圆 
简 厚 、 注 壁 的 分 界 值 规定 为 10， 而 GB 150 将 此 修改 为 20， 因 此 对 厚 壁 圆 简 的 设计 公式 
也 导致 不 同 ， 此 处 也 采用 GB 150 的 式 号 并 加 符号 “A” 表 示 。 此 外 ,在 由 图 4-2 由 4 查 
B 值 时 ，GB 150 只 提 及 如 4 值 位 于 图 4-2 材料 线 范 围 的 左 方 ， 则 可 用 式 (4-2) 直接 计 
算 许 用 外 压 [p], RERU A 值 位 于 图 4-2 材料 线 范围 的 右 方 〈 即 右 方 超 界 ) 该 如 何 
处 理 。 对 此 ASME 三 -1 则 表明 ， 应 取材 料 / 温 度 线 上 端点 的 水 平 投影 为 交点 ,该 点 的 纵 
坐标 值 即 欲 查 找 的 B 值 。 

对 于 外 压 成 型 封 头 ， 由 于 在 过 渡 转 角 区 可 能 引起 拉 伸 应 力 所 致 的 强度 失效 ， 所 以 
ASME VII-1 规定 除 满足 球 冠 区 的 稳定 性 设计 要 求 外 ， 还 要 满足 过 渡 转 角 区 的 强度 设计 要 
Ж, В 1. 67 倍 的 凸 面 受 压 压力 ， 并 取 刻 =1.0 时 按 内 压 封 头 公 式 所 得 的 厚度 ， 意 指 设 
计 外 压 元 件 时 可 取 E=1.0， 所 以 一 般 对 焊 缝 可 不 予 检测 ， 但 在 此 人 处 因 受 拉 伸 ,但 对 不 
作 检 测 的 焊 缝 应 取 E=0.6， 所 以 取 1/0.6 后 即 为 乘 以 1. 67。 

可 以 采用 和 GB 150 完全 相同 的 方法 ， 并 按照 因 上 述 各 原因 而 进行 调整 后 的 各 有 关 
公式 对 各 外 压 元 件 进行 设计 。 

НЕ Ар (D 4210) 的 许 用 外 压 : 










































































































































































4В 
Pz 
° 3(D /t) 
厚 壁 圆 简 (D /t<10) 的 许 用 外 压 : 


02.167 28 1 
Р =min| = 0.0833 p. [1-— | (4343: А 
| D,/t рлі рл 





(41) А 
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AP, S 为 设计 温度 时 材料 许 用 拉 伸 应 力 的 2 倍 或 届 服 强度 的 0.9 倍 二 者 中 的 较 小 者 。 
同时 说 明 ， 材 料 的 届 服 强度 应 取 相应 材料 厚度 计算 图 右 端点 B 值 的 2 {ть 
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4-5 СВ 150 和 ASME ҮШ-1 对 外 压 元 件 厚度 计算 图 的 不 同 标尺 





在 圆 简 的 许 用 轴 向 压缩 应 力 计算 中 ， 系 数 4 为 
0. 125 
кюл 
在 计算 球 壳 的 许 用 外 压 时 ， 如 4 值 位 于 图 4-5 材料 线 范围 的 左 方 ， 即 超出 线 图 范 
围 ， 则 意 指 处 于 线 弹 性 而 可 直接 用 材料 的 弹性 模 量 E 由 式 (4-8) A 计算 许 用 外 压 己 
_ 0.0625F 
(Ел)? 
在 按 图 4-4 TA p НО А ЕЛЕ L BJ, ASME 和 GB 150 的 表达 有 很 小 的 区 别 ， 
因 对 计算 结果 不 会 引起 什么 影响 ， 故 此 处 不 再 列 出 。 


4.1.3 EN 13445 


1. 外 压 圆 简 设 计 

总 的 来 说 ，EN 13445 的 外 压 元 件 设 计 方 法 和 ASME M-11, GB 150 思路 原则 上 相同 ， 
都 是 根据 经 典 的 弹性 稳定 性 理论 求 得 元 件 在 失 稳 时 的 压力 或 相应 的 应 力 。 因 涉及 到 材料 
的 弹性 模 量 五 值 仅 在 线 弹性 范围 内 时 才 是 常量 ， 进 入 非 线性 弹性 后 则 随 应 变 值 的 增 大 
而 逐渐 减 小 ，ASME 1-1, СВ 150 采用 图 4-5 я 或 图 4-2 材料 的 拉 伸 曲线 用 图 算法 来 解决 ， 














(4-5) A 




















(4-8) A 
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所 以 对 各 种 材料 列 出 了 不 同 的 曲线 。 而 EN 13445 则 忽略 了 材料 不 同 、 弹 性 模 量 随 应 变 
值 的 增 大 而 逐渐 减 小 的 略为 不 同 关 系 ， 在 按照 弹性 稳定 性 理论 由 网 4-1 查 得 失 稳 时 的 周 
向 应 变 s。( 即 图 4-1 中 的 4 值 ) 后 ， 按 材料 在 线 弹 性 范围 内 的 弹性 模 量 E 求 取 圆 简 的 线 
弹性 失 稳 压力 Pas 再 由 材料 的 比例 极限 o, 求 取 圆 简 在 线 弹 性 范围 内 失 稳 压力 的 最 高 值 
Р,, ЖЕЕ Р/Р, 表示 在 线 弹 失 稳 范围 内 圆 简 失 稳 时 离 发 生 非 线 弹 性 失 稳 ( 即 线 弹 性 
范围 内 失 稳 压力 的 最 高 值 ) 的 程度 ， 如 РУР, <1 说 明 该 件 处 于 线性 弹性 失 稳 ，P,/P， 
>1 说 明 处 于 非 线性 弹性 失 稳 ，P,/P, 超过 一 定 值 后 〈 对 圆 简 ， 此 值 约 为 7) 该 件 已 达 
屈服 ,不 再 是 失 稳 失效 ， 而 是 压缩 的 强度 失效 ， 此 时 其 失效 压力 仅 和 材料 的 屈服 强度 有 
关 。 在 此 三 个 范围 内 ,规范 已 根据 材料 的 线性 弹性 、 非 线性 弹性 时 的 弹性 模 量 值 而 
直接 计算 得 失 稳 压力 的 下 限 值 P,， 并 随 P /P, 值 的 逐步 增 大 ， 用 相应 的 РУР, 值 表示 ， 
见 图 4-6。 
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图 4.6 ”由 P,/P, ME P/P, 的 关系 图 ( 引 自 EN 13445-3 图 8. 5-5) 








EN 13445 对 外 压 圆 简 的 设计 过 程 为 ; 
在 既定 结构 ( 即 圆 简直 径 2R、 长 度 L 和 有 效 厚度 e,) 时 , 按 L2R、2R/e, 由 图 4-1 
ИП EN 13445-3 图 8. 5-3 查 取 失 稳 时 的 周 向 应 变 e (L/2R 代替 图 4-1 中 的 L/D,，2R/e, 1È 
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替 图 4-1 中 的 D,/6.)， 再 由 下 式 取材 料 在 线性 弹性 范围 内 的 弹性 模 量 E 计算 圆 简 的 线 弹 
性 失 稳 压力 Pa: 























m Ее £ E 
s (4-9) 
由 材料 的 比例 极限 o, 按 下 式 求 取 圆 简 在 线 弹性 范围 内 失 稳 压力 的 最 高 值 P,: 
© е, 
P = R (4-10) 


Н Р/Р, 在 图 4-6 中 表示 圆 简 的 曲线 查 取 P,/P,， 并 算得 失 稳 压力 的 下 限 值 P,， 

引入 规范 规定 的 安全 系数 $ 后 即 可 得 许 用 外 压 ， 以 设计 压力 不 超过 许 用 外 压 为 满足 。 
P<P./S (4-11) 

规范 规定 ， 在 设 条 件 时 ，S =1.5; 在 试验 条 件 时 ，S =1. 1。 

如 不 满足 式 (4-11) ， 则 应 男 取 上 略 大 的 。, 值 并 重复 上 述 计算 ,或 男 设 加 强 圈 ， 直 到 
满足 为 止 。 

2. 圆 简 的 许 用 轴 向 压缩 应 力 计 算 

在 EN 13445-3 的 16. 14.8 中 ， 列 有 圆 简 许 用 轴 向 压缩 应 力 的 计算 。 

按 材 料 弹 性 模 量 巨 、 比 例 极限 o, AAE D 和 有 效 厚度 е 计算 系数 天; 



































1.21Fe 
Е (4-12) 
с.) 
按 D/e, 值 计 算 系 数 a: 
0. 83 
D/e,<424 时 , о = (4-13a) 
1.0 +0. 005D7e, 
0.7 
D/e, >424 IF, «= (4-13b) 
0.1 +0. 005D7e, 
由 所 得 系数 到 和 aw， 计 算 4 值 。 е 
R 
0. 75aK 
Шак <0.5, ЙА =—— "i (4-14а) 
0. 4123 w 
1.0- a 
如 оК20. 5, А = E (4-14b) ~ 








H КаК АА НТА EAJ o a: 
Oa == Å (4-15) 
在 上 述 计 算 中 ， 如 圆 简 的 形状 偏差 w/l ТЕ 0.01- 
0.02 H, MA% a MRA (1.5 - 50w/1) 而 予 降低 。 


其 中 w ЖШ 1 是 指 所 测 得 的 圆 简 径 向 偏差 和 样板 长 度 ， 见 а-л AER 
Éq 4-7 (S| EN 13445-3 图 16. 14-1) 
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3. 外 压 球 壳 设 计 
和 外 压 圆 简 设 计 相 似 ， 在 既定 结构 〈 即 球 训 半径 尺 和 有 效 厚 度 e,) 时 ， 由 材料 的 
比例 极限 o, 按 下 式 求 取 球 壳 在 线 弹 性 范围 内 失 稳 压 力 的 最 高 值 P. : 























_2°-% (4-16) 
АЕ: 
再 由 下 式 取材 料 在 线性 弹性 范围 内 的 弹性 模 量 到 计算 球 过 的 线 弹性 失 稳 压 力 Pa: 
1. 21 Ee? 
= (4-17) 


由 比值 P/P, ТЕЁ 4-6 中 表示 球 沉 的 曲线 查 取 P,/P,， 并 算得 失 稳 压力 的 下 限 值 P , 
引入 规范 规定 的 安全 系数 $ 后 即 可 得 许 用 外 压 ， 以 设计 压力 不 超过 许 用 外 压 为 满足 。 


P<P./S (4-18) 


规范 规定 ， 在 设 条 件 时 ，S =1.5; 在 试验 条 件 时 ，S =1. 1。 
如 不 满足 式 (4-18), ， 则 应 另 取 略 大 的 е, 值 并 重复 上 述 计算 ， 直 到 满足 为 止 。 
4. 外 压 锥 壳 设计 
和 外 压 圆 简 设 计 相 似 ， 在 既定 结构 (Е у R... 和 两 支承 线 之 间 的 轴 向 长 
度 L， 两 支承 线 中 间 的 锥 这 半径 R. 以 及 半 顶 角 a 和 有 效 厚 度 e,) 时 ， 由 材料 的 比例 极 
о, 按 下 式 求 取 球 壳 在 线 弹 性 范围 内 失 稳 压力 的 最 高 值 P,: 
e 0 „созо 


P = 4-19 
( К м 























由 图 4-1 (EP EN 13445-3 图 8. 5-3) ARAFAT ПИ Ж ЛЯ e, HE 4-1 ÆR е 时 ， 























2R соз 
Mop ДӨР, Ж 代替 图 中 的 0 /8.， 再 由 下 式 取材 料 在 线性 弹性 
范围 内 的 弹性 异 量 刁 计算 圆 简 的 线 弹性 失 稳 压力 己 ,; 
_ be,e 
— R (4-20) 


H ШЇН Р/Р, ТЕЁ 4-6 中 表示 圆 简 的 曲线 查 取 P,/P,， 并 算得 失 稳 压力 的 下 限 值 P , 

引入 规范 规定 的 安全 系数 S 后 即 可 得 许 用 外 压 ， 以 设计 压力 不 超过 许 用 外 压 为 满足 。 
P<P/S (4-21) 

规范 规定 ， 在 设 条 件 时 ，S =1.5; 在 试验 条 件 时 ，S =1. 1。 

如 不 满足 式 (4-21) ， 则 应 另 取 上 略 大 的 。, 值 并 重复 上 述 计 算 , 或 男 设 加 强 圈 ， 直 到 
满足 为 止 。 

5. 外 压 成 型 封 头 设计 

碟 形 封 头 按 外 压 球 壳 设 计 ， 球 壳 半 径 取 碟 形 封 头 的 球 冠 区 半径 R. 

椭圆 形 封 头 也 按 外 压 球 壳 设计 ， 取 球 壳 半径 为 R=D2/4h。 
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4.1.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


1. 关于 厚 、 薄 壁 圆 简 的 分 界线 规定 

对 于 外 压 薄 壁 圆 简 ， 失 稳 失 效 总 是 发 生 在 因 奈 缩 引 起 的 屈服 ( 即 强度 失效 ) 之 前 ， 
所 以 总 是 根据 失 稳 失 效 设 计 ; 对 于 厚 壁 圆 简 ， 在 压缩 应 力 达 屈服 强度 以 前 不 会 发 生 失 
稳 ， 所 以 并 非 根据 失 稳 失效 而 是 根据 因 压 缩 而 引起 的 强度 失效 设计 。 在 求 取材 料 的 届 服 
强度 时 ，ASME 规范 已 说 明 应 取 厚 度 计 算 图 ( 见 图 4-5) 右 端 点 B 值 的 2 倍 ， 由 于 


ASME 规范 的 厚 度 计算 图 实际 上 是 按 B= 下 作 出， 说明 在 28 时 ， 即 达 材 料 届 服 强度 时 


的 4 值 ( 圆 简 受 压缩 时 的 周 向 应 变 值 ) 已 是 达 届 服 时 的 周 向 应 变 值 ， 由 图 4-1， 对 各 种 
不 同 的 材料 ， 和 此 4 值 相 对 应 的 DV/t 值 大 致 为 10。 所 以 ASME VII-1 规定 , 在 D/t==10 
时 ， 按 稳定 性 原理 设计 ; 在 D,t <10 时 ， 按 强度 原理 设计 。EN 13445 对 外 压 元 件 设计 的 
原理 和 ASME VII-1 相同 ， 只 是 在 区 分 材料 所 处 的 线性 弹性 、 非 线性 弹性 和 进入 屈服 时 采 
用 了 不 同 的 表示 方法 ，ASME WV-1 采用 材料 的 拉 伸 曲线 (BDE 4-5 表示 )， 而 EN 13445 
采用 了 图 4-6 由 Р/Р, ХЕ Р/Р, 的 关系 表示 ， 图 4-6 的 水 平 线 部 分 表示 P/P, 已 不 随 
Р/Р, 而 变 ， 即 指 已 进入 届 服 ， 此 时 其 失效 压力 Р, 仅 和 材料 的 屈服 强度 有 关 ， 因 而 和 
查 取 失 稳 时 的 周 向 应 变 。 ( 即 图 4-1 中 的 4 值 ) 时 和 图 4-1 完全 相同 的 算 图 中 (BE EN 
13445-3 的 图 8. 5-3)， 仅 作出 了 2R/e, = 1000 ~ 10 的 曲线 ， 不 再 作出 2R/e, <10 的 曲线 ， 
即 指 届时 失效 压力 Р, 仅 和 材料 的 届 服 强度 有 关 。GB 150 的 外 压 元 件 设计 方法 实际 上 都 
由 ASME ҮШ-1 引 来 ， 其 厚 、 注 壁 圆 简 的 分 界线 在 1989 年 版 中 也 取 D,/6. =10， 但 在 1998 
年 版 却 提出 :“ 实 施 中 发 现 用 p /6. < 10 计算 厚 壁 圆 简 极其 保守 ， 且 此 时 已 无 稳定 失效 
问题 ”而 修改 为 以 D,/6. =20 划 界 。 实 际 上 ,在 D,/6. =20~10 范围 内 的 外 压 圆 简 仍 是 
失 稳 失效 ， 仍 应 划 为 薄 壁 圆 简 。 

2. 关于 材料 的 屈服 强度 

在 厚 壁 圆 简 的 设计 中 ， 不 论 是 GB 150 的 式 (4-4) 或 ASME W-1 的 式 (44) A, 
都 需要 用 到 材料 的 届 服 强度 ， 此 值 应 根据 材料 的 厚度 计算 图 ， 即 GB 150 的 图 4 了 2 或 
ASME WW-1 的 图 4-5 查 取 。 所 以 ASME 1-1 规定 取 该 图 右 端 点 B 值 的 2 倍 即 为 材料 的 

2ЕА 




































































































































































届 服 强度 ,根据 GB 150 图 4-2 的 B= 一 关系 ， 按理 也 应 规定 取 该 图 右 端点 В 值 的 
1.5 倍 即 为 材料 的 屈服 强度 ， 但 GB 150 未 予 说 明 此 点 ， 如 用 户 从 标准 的 附录 下 查 取 ， 








则 可 能 和 图 4-2 所 得 值 不 相 吻 合 ， 而 导致 在 失 稳 失效 转 为 压缩 强度 失效 时 的 不 相 衔 
接 。 此 问题 和 1. 互 有 联系 ， 即 ASME WL-1 明确 在 图 4-5 或 图 4-2 右 端 点 处 材料 进入 届 
BR, 与 之 对 应 的 的 D,Ai 约 为 10， 即 以 此 作为 注 壁 与 厚 壁 的 分 界 ;， 而 GB 150 并 未 认为 
图 4-5 或 图 4-2 右 端 点 处 材料 进入 届 服 ， 所 以 不 把 DVi 约 为 10 作为 分 界 ， 而 是 以 D / 
t 约 为 20 作为 分 界 ， 也 就 是 把 材料 的 届 服 点 由 算 图 中 的 右 端 点 向 左 移 。D,/t 为 10 ~ 
20 即 处 于 弹性 状态 的 薄 壁 圆 简 ， 应 按 失 稳 失 效 设计 ， 而 GB 150 却 采 用 按 强 度 失 效 的 
厚 壁 圆 简 进行 设计 ， 对 于 D,/i 值 在 10 ~20 的 圆 简 设 计 ， 在 某 些 情况 下 (例如 ,设计 
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时 如 因 不 满足 厚 壁 公式 要 求 ， 按 强度 失效 原理 而 改 为 采用 较 高 强度 材料 而 使 之 可 满 
足 厚 壁 公式 要 求 ， 但 实际 上 却 仍 是 失 稳 失效 ， 提 高 材料 强度 并 不 能 提高 其 失效 压力 ) 
可 能 会 引起 问题 。 

3. 关于 GB 150 图 6-2 ( 即 本 书 图 4-1) 的 图 题 

对 于 轴 向 许 用 压缩 应 力 ，GB 150 也 参照 ASME Ш-1, HÈ (4-5) 和 式 (4-5) A 的 
А 值 表示 式 可 见 ，4 值 仅 和 圆 简直 径 和 厚度 有 关 ， 和 圆 简 长 度 无 关 ， 可 用 该 二 式 直接 计 
算 而 不 必 查 图 。 但 GB 150 图 6-2 〈( 即 本 书 图 4-1) 的 图 题 却 表示 为 “外 压 或 轴 向 受 压 圆 
几何 参数 计算 图 ”， 使 用 户 误 认 为 受 轴 向 压缩 的 圆 简 也 要 按 此 图 查 取 4 值 。 其 实 
ASME ҮШ-1 对 此 图 图 题 的 原意 是 “外 压 或 压缩 载荷 下 圆 简 几何 参数 计算 图 ”， 即 指 圆 简 
所 受 载荷 可 以 是 外 压 或 压缩 ， 并 无 轴 向 受 压 之 意 。 


42 ， 锥 过 和 圆 简 连 接 处 的 加 强 设计 和 斜 锥 壳 设计 


在 4.1 节 中 所 述 的 外 压 锥 这 设计 仅 指 锥 这 两 端 有 足够 支撑 时 锥 这 本 身 的 稳定 性 设 
计 。 工 程 上 锥 壳 大 端 或 小 端 总 要 和 其 他 元 件 相连 ， 而 连接 处 可 以 是 有 足 撑 的 结构 ， 也 可 
以 是 并 无 足够 支撑 的 结构 ， 前 者 仅 涉及 锥 充 本 和 映 的 稳定 性 设计 ， 而 后 者 和 前 者 的 设计 有 
所 区 别 。 所 以 就 涉及 一 个 如 何 判别 连接 处 是 否 有 足够 支撑 ， 以 及 如 并 无 足够 支撑 时 应 如 
何 设计 的 问题 。 
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4.2.1 СВ150 


GB 150 参照 ASME NII-1, 94-3 表示 外 压 圆 简 的 计算 长 度 工 ， 图 中 表示 了 圆 简 和 其 
他 元 件 (包括 锥 这) 相连 时 的 计算 长 度 ， 该 长 度 应 是 圆 简 上 两 相 邻 支撑 线 之 间 的 轴 疝 
距离 。 以 圆 简 和 锥 壳 的 连接 为 例 ， 该 连接 线 是 否 可 以 作为 支撑 线 全 由 设计 人 员 确 定 ， 如 
拟 作为 支撑 线 ， 则 在 该 连接 处 应 有 足够 的 材料 截面 以 保证 其 压缩 强度 及 稳定 性 ， 如 不 拟 
作为 支撑 线 ， 则 在 确定 圆 简 的 计算 长 度 工 时 就 不 能 以 该 线 为 起 点 ， 而 应 从 与 之 相 邻 的 能 
起 足够 支撑 作用 处 为 起 点 ， 此 时 按 图 4-3 的 注 1 说 明 ， 锥 壳 或 折 边 段 的 厚度 不 得 小 于 相 
连接 处 圆 简 的 厚度 。 当 拟 将 连接 线 作 为 支撑 线 时 ， 按 以 下 方法 进行 从 强度 和 刚度 两 个 方 
面 出 发 的 加 强 设计 。 

(1) 大 端 连接 处 ” 按 满足 强度 要 求 的 加 强 ， 由 p./ lolio EAR 4-2 查 A 值 , # A 
小 于 锥 壳 半 顶 角 a， 则 必须 按 以 下 方法 进行 加 强 设 计 。 

表 4-2 aw 大 60" 时 锥 壳 大 端 与 圆 简 连接 处 的 4 值 ( 引 自 GB 150 表 7-6) 

























































































p. /L e]! 0 0. 002 |0. 005 0.010 0.02 | 0.04 | 0.08 | 0. 10 |0. 125| 0.15 | 0.20 |0.25 | 0.30 |0.35 





A/(°) 3 7 10 15 21 29 33 37 40 47 52 57 60 





所 要 求 加 强 截面 积 的 最 小 值 为 
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| 1 = > | (4-22) 
а 


~ 2[o]'y 4\ 20, 
因 在 连接 处 附近 圆 简 和 锥 党 有 多 余 厚 度 而 能 起 加 强 作用 的 截面 积 ; 


— D ó... 
Aa = (ó, -ó — C) + (6,. — Š, — C) (4-23) 
2cosa 


其 中 ， 如 在 圆 简 部 分 加 强 ， pI, ， 如 在 锥 过 Wa, к= 05. Т 


表示 加 强 件 。Q. = т, HAL, Л ЭЙ ЕЛЕНА, P 2k ТЕЕ ЛЕ u ЛҮ Ө] o НН 


RE ZOI Р (СВ 150 表示 为 “ 除 内 压 外 ， 由 ……” 系 “ 除 压力 外 由 
”之 误 ) ， 中 为 圆 简 纵 颖 的 焊接 接头 系数 ，6, 为 圆 简 名 义 厚 度 ，5,. 为 锥 壳 名 义 厚 




















WA ZA, ， 则 从 满足 强度 要 求 的 角度 不 再 需要 加 强 ， 否则， 应 予 加 强 ， 包 括 4. 在 
内 和 另 加 的 截面 积 应 不 小 于 4, 值 。 圆 简 和 锥 过 上 所 有 能 用 于 加 强 的 截面 积 都 必须 在 距 
连接 线 为 VDI5.75 的 范围 以 内 ， 且 加 强 截面 积 的 形 心 必须 在 距 连 接线 为 0.5 /D 8,720 
范围 以 内 。 
当 设计 者 拟 将 连接 处 作为 支撑 线 时 ， 应 按 满足 刚度 要 求 的 加 强 ， 在 连接 线 附 近 所 需 
要 的 惯性 矩 为 


























АР Ах, 
I= (4-24) 
10.9 
F D 
其 中 ,4 值 可 由 B 值 由 材料 的 厚度 计算 图 (ШШ 4-2) 查 取 。B = 一 二 ， 如 由 五 查 








Ат, 


Б 1.5В, 1 Т 
аа ае ис C a +A. 为 圆 简 


锥 壳 和 加 强 圈 的 当量 截面 积 。 其 中 ， L 为 与 锥 壳 大 端 相 连 E go L, NW WE 
壳 表 面 量 得 锥 过 上 两 加 强 圈 之 间 的 长 度 , L = / (А-В); 工 为 锥 壳 段 轴 向 长 度 。 
Ditana L, Р-Р 
4 32 *6р, tano ° 
ПУ ҖЕ ААЛ iL L СНА РЕЛЕ Г, ЖОЕ Т > I, MU, puj iB K I НО 
加 强 结构 ， 直 至 满足 为 止 。 
对 最 终 的 某 加 强 结构 ， 应 同时 满足 以 上 按 强度 要 求 和 刚度 要 求 所 作 的 加 强 计算 。 
(2) 小 端 连接 处 ” 按 满足 强度 要 求 的 加 强 ， 其 所 需要 的 加 强 截面 积 按 下 式 计 算 . 
KQ D tana 
~ 2[9]:ф 


其 中 ,系数 取 和 大 端 连接 处 所 表示 者 相同 ，0Q. =, +151, f, АЙЕЛ? 














Е, =p. M +fitana, Еф M= 























(4-25) 
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风 载 、 荐 载 等 在 锥 壳 小 端 所 引起 的 轴 疝 载荷 (以 单位 圆周 长 度 计 ) (GB 150 表示 为 
“ 除 内 压 外 ， 由 ……” 系 “ 除 压力 外 由 …… ”之 误 ) ， ф 为 圆 简 纵 缝 的 焊接 接头 系数 ， 
并 取 中 =1.0。 

因 在 连接 处 附近 圆 简 和 锥 过 有 多 余 厚 度 而 能 起 加 强 作用 的 截面 积 ; 

A. =0.55 /D6.[ (6.-6) + (б. — 6 )Zcosa ] (4-26) 

如 A 三 4, ， 则 从 满足 强度 要 求 的 角度 不 再 需要 加 强 ; 否则 ， 应 予 加 强 ， 包 括 А ТЕ 
内 和 男 加 的 截面 积 应 不 小 于 4,. 值 。 同 简 和 锥 这 上 所 有 能 用 于 加 强 的 截面 积 都 必须 在 距 
连接 线 为 VD.6, 人 2 的 范围 以 内 ， 且 加 强 截 面积 的 形 心 必须 在 距 连 接线 为 0.5 Ур 5,7200 
范围 以 内 。 
当 设计 者 拟 将 连接 处 作为 支撑 线 时 ， 应 按 满足 刚度 要 求 的 加 强 ， 在 连接 线 附 近 所 需 
要 的 惯性 矩 为 





























ADA... 
10.9 





(4-27) 


如 由 B 查 4 








FD 
其 中 ,4 值 可 由 8 值 由 材料 的 厚度 计算 图 ( 即 图 4-2) Ek, B= 一 一 ， 


Ts 


т 1.5В, 1 1 Е ЕЯ 
ui Т EE КАНЫ Ау Ву ДАА. ИМА 


Еле То РАНО ERIR, L. 为 与 锥 壳 小 端 相 连 圆 简 的 计算 长 度 。 尺 =p. N + лапа, 
Diana L р-р 
其 中 N= 一 + 一 十 š 
4 2 12D tana 
对 设 定 的 加 强 结构 计算 其 有 效 惯 性 矩 T ， 要 求 满足 TI; 否则， 应 选 更 大 截面 的 
加 强 结构 ， 直 至 满足 为 止 。 
对 最 终 的 某 加 强 结构 ， 应 同时 满足 以 上 按 强度 要 求 和 刚度 要 求 所 作 的 加 强 计算 。 
不 论 大 端 或 小 端 ， 如 设计 者 不 拟 作为 支撑 线 ， 见 图 4-3 中 a-2 和 c-2 的 结构 ， 则 包 
括 锥 壳 在 内 的 圆 简 计 算 长 度 按 该 图 所 示 此 时 的 锥 壳 或 折 边 段 厚度 按 图 中 注 1， 其 厚度 不 
得 小 于 相连 接 圆 简 的 厚度 ， 此 时 不 再 要 求 对 连接 处 进行 刚度 的 计算 。 
СВ 150 未 提 及 外 压 斜 锥 壳 的 设计 。 


4.2.2 ASME ҮШ-1 





























СВ 150 的 设计 实际 上 都 引 自 ASME ҮШ-1, ， 所 以 上 面 对 СВ 150 的 介绍 实际 上 即 为 对 
ASME МШ-1 的 介绍 。 只 是 GB 150 在 引用 时 个 别 地 方 有 误 ， 故 在 此 处 予以 说 明 。 
一 是 在 大 端 或 小 端的 从 压缩 强度 出 发 的 加 强 设计 中 ，ASME VII-1 说 明 仅 当 大 端 或 小 
端 是 无 折 边 结构 才 需 进行 ， 当 为 带 折 时 ， ee РИ 
以 不 必 进 行 从 压缩 强度 出 发 的 加 强 设计 。GB 150 则 未 指出 这 

二 是 对 图 4-3 中 a2 和 c2 的 结构 ， AR E ошл 
段 厚度 不 得 小 于 相连 接 圆 简 的 厚度 ， 但 未 对 与 锥 壳 大 端 或 小 端 相连 接 的 圆 简 厚 度 说 明 应 
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如 何 计算 。ASME ҮЙ-1 则 说 明 ， 此 时 应 采用 图 中 所 示 的 尺寸 工 和 相应 的 圆 简直 径 计算 。 
此 外 , 在 其 UG-33 (f) (3) 中 规定 ,偏心 锥 党 ( 即 斜 锥 党 ) 的 厚度 应 取 其 最 小 a 
或 最 大 a 计算 所 得 两 个 厚度 中 的 较 大 值 。 
其 他 内 容 在 该 二 标准 中 几乎 全 部 相同 。 


4.2.3 EN 13445 


EN 13445 在 锥 壳 和 圆 简 连 接 处 加 强 设计 的 规定 远 不 如 ASME W-1 详细 和 具有 可 操 
作 性 ， 且 几经 修改 ， 很 难 理 清 思路 。 在 EN 13445-3 的 8.6.5 节 规 定 ， 当 为 无 折 边 结构 
时 ， 在 锥 壳 〈 大 端 和 小 端 ) 和 圆 简 连接 处 如 a 三 30° 且 圆 简 和 锥 过 都 满足 п, 2 ( 即 属 
于 短 圆 简 ) ， 则 可 将 连接 处 看 作为 文 撑 线 ; 否则 ， 应 如 ASME VII-1 和 GB 150 在 图 4-3 中 
的 а-2 和 с-2 结构 所 示 ， 以 计算 长 度 工 对 圆 简 和 锥 党 进行 设计 。 标 准 中 并 未 说 明 当 带 折 
边 时 该 如 何 处 理 ， 也 未 说 明 如 不 满足 上 述 作为 支撑 线 的 条 件 时 ， 在 锥 壳 大 端 和 圆 简 连 接 
处 应 如 何 加 强 ， 仅 对 小 端 处 列 出 了 圆 简 周 向 应 力 最 大 值 的 计算 式 ， 并 要 求 未 加 强 连 接 处 
的 周 向 最 大 应 力 小 于 该 值 为 满足 ; 但 同时 又 指出 ， 并 无 简单 公式 可 对 未 加 强 连接 线 处 的 
周 向 应 力 最 大 值 进 行 计算 ， 可 能 要 用 数值 解 方法 计算 。 

EN 13445 也 未 提 及 和 斜 锥 壳 设 计 。 


4.2.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


СВ 150 和 EN 13445 都 未 提 及 外 压 斜 锥 过 设计 ，ASME W-1 在 UG-33 (f) (3) 中 则 
列 有 。 

对 表示 圆 简 计 算 长 度 世 的 图 4-3，GB 150 实际 上 引 自 ASME 三 -1 的 图 UG-28.1, 但 
漏 了 图 UG-28. 1 中 的 注 2: 对 其 中 的 分 图 a2 和 ec-2， 各 段 圆 简 设 计时 应 采用 所 示 尺 十 
工 、 连 接 处 各 简 节 直径 和 相应 的 厚度 。 导 致 设计 人 员 对 该 二 结构 的 圆 简 、 锥 过 、 折 边 部 
分 的 厚度 计算 存在 困惑 。 

GB 150 对 外 压 锥 这 和 圆 简 连 接 处 从 强度 出 发 的 加 强 设计 ， 在 引用 ASME VII-1 时 并 
未 指出 仅 当 为 无 折 边 时 才 有 此 必要 ， 当 为 带 折 边 时 由 于 缓解 了 结构 不 连续 所 引起 的 附加 
应 力 ， 故 不 再 要 从 强度 出 发 的 加 强 设计 的 这 一 规定 。 


4.3 ЖЕҢ ЖИРЕНЕ УЕ 


СВ 150 #1 ASME W-1 都 指 圆 简 上 的 加 强 圈 设计 。 即 如 拟 不 增加 圆 简 厚 度 时 ， 采 用 
设置 加 强 圈 减 小 其 计算 长 度 以 达到 提高 其 失 稳 压力 之 目的 。EN 13445 则 不 仅 包括 圆 简 ， 
还 包括 在 锥 过 上 设置 加 强 圈 的 设计 ， 且 把 加 强 圈 区 分 为 轻型 和 重型 两 种 ,虽然 GB 150 
在 其 7.2.5.2 4) 节 中 规定 了 锥 过 上 加 强 圈 设计 的 所 属 章节 ， 实 有 误 。 


4.3.1 GB 150 
取 相 邻 加 强 圈 中 心 线 (或 加 强 圈 至 凸 形 封 头 等 的 支撑 线 ) 之 间 的 距离 为 L,， 见 图 




















































































































Жаа ”外 压 元 件 设计 “81 - 








4-8 ， 由 于 整 圆 简 的 失 稳 压 力 总 由 计算 长 度 最 长 的 那 段 圆 简 控 制 ， 所 以 一 般 总 取 各 加 强 
圈 的 间距 相等 。 

设 取 加 强 圈 的 截面 积 为 4.， 则 加 强 圈 及 其 邻近 圆 简 段 所 需要 的 绕 平 行 于 圆 简 轴 线 
的 组 合 惯性 和 矩 为 














РІ, (6. +A Л) 











E (4-28) 
其 中 符号 4 由 下 式 确定 的 В 值 按 元 件 的 厚度 计算 图 即 图 4-2 查 得 : 
D 
pem ы. (4-29) 


ô. + (A /L ) 
如 在 查 图 4.2 时 无 交点 ， 则 可 按 4 = 一直 接 计算 ， 其 中 5 应 是 按 L=L，, Нр. = 


圆 简 许 用 外 压 [p] 时 所 需要 的 圆 简 有 效 厚 度 。 

按照 图 4-9 的 示意 ， 可 以 算得 加 强 圈 与 能 起 加 强 作用 的 相 邻 圆 简 所 组 成 的 组 合 截面 
绕 平 行 于 圆 简 轴 线 的 惯性 矩 I ， 要 求 1 三 7 为 满足 ; 否则 ， 应 取 惯 性 矩 略 大 的 加 强 圈 再 
行 设计 ， 直 到 满足 为 止 。 
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0.552055, 0.554 D, бе 


























ав E Иа EH 图 4-9 加 强 圈 与 圆 简 的 组 合 截 面 
加 强 圈 沿 其 周 向 不 能 随意 割断 或 前 弱 ， 如 因 工 艺 需 要 (如 容 右 转 放 时 因 需 要 排 尽 
残 液 等 ) 而 必须 割断 或 削弱 时 ， 则 不 能 超过 图 4-11 所 得 的 弧 长 。 
СВ 150 只 要 求 计算 并 校 核 加 强 圈 所 需要 的 惯性 矩 ， 并 未 对 加 强 圈 本 里 的 应 力 提 出 
计算 和 校 核 要 求 。 
4.3.2 ASME ҮШ-1 


СВ 150 对 外 压 元 件 、 包 括 加 强 圈 的 设计 方法 引 自 ASME WI-1， 二 者 只 是 在 厚度 计算 
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图 中 所 用 的 标尺 不 同 而 已 。 所 以 除 所 用 符号 略 有 区 别 外 ， 只 和 需 对 有 关公 式 加 以 调整 即 









































可 。 
加 强 圈 及 其 邻近 圆 简 段 所 需要 的 绕 平 行 于 圆 简 轴 线 的 组 合 惯性 矩 为 
Г =[D L (t+A /L )A]/10.9 (4-28) А 
如 不 计 和 邻近 加 强 圈 的 圆 简 段 ， 则 加 强 圈 所 需要 的 绕 平 行 于 圆 简 轴线 的 组 合 惯性 矩 
为 
I =[D L (+A ZL )A]/14 (4-28) A 
可 以 按 上 述 二 式 中 的 任 一 式 计 算 。 其 中 符号 4 H РКЕ BJ p 值 按 元 件 的 厚度 计 
算 图 即 图 4-5 查 得 : 
3 | PD. J 
有 = 一 | 一 一 一 (4-29) A 
4 u +A /L. 
如 在 查 图 4.5 时 无 交点 ， 则 可 按 4 = -直接 计算 。 





可 以 按照 图 4-9 计算 加 强 圈 及 其 邻近 有 效 长 度 圆 简 的 组 合 或 仅 按 加 强 圈 截 面 ， 计 算 
其 实 有 惯性 矩 ， 以 实 有 惯性 和 矩 不 小 于 上 述 二 式 的 对 应 值 为 满足 。 

ASME VII-1 在 其 UG-29 (а) 的 说 明 中 ， 提 醒 设计 人 员 注 意 : 加 强 圈 可 产生 侧 向 失 
稳 ， 除 对 其 惯性 矩 的 要 求 之 外 还 应 考虑 此 因素 。 但 未 提供 具体 防止 方法 ， 在 2007 版 的 
ASME ҮЙ-2 中 则 列 有 具体 计算 规定 。 


4.3.3 EN 13445 


EN 13445 对 所 设置 的 加 强 圈 区 分 为 轻型 和 重型 ， 在 EN 13445-3 的 8. 5.3.1 节 中 指 
出 ， 除 其 结构 不 同 外 ， 轻 型 加 强 圈 通 常 其 形状 和 结构 相同 且 沿 圆 简 轴 向 均匀 布置 ， 即 和 
ASME Ү\Й-1‚, GB 150 的 加 强 圈 相同 ， 因 此 在 设计 中 计 及 邻近 加 强 圈 处 圆 简 的 加 强 作 用 
时 ， 即 包括 加 强 圈 及 其 间 圆 简 的 总 体 失 稳 压 力 时 是 最 为 经 济 的 ; 但 如 将 之 都 作为 重型 加 
强 圈 则 其 计算 略为 简单 。 

在 圆 简 上 设置 加 强 圈 (轻型 、 重 型 或 它们 的 组 合 ) ， 因 减 小 了 计算 长 度 工 而 使 其 失 
稳 压 力 提 高 ， 所 以 先 由 圆 简 厚 度 e 确定 加 强 圈 之 间 圆 简 (不 包括 加 强 圈 在 内 ) 在 屈服 
时 的 压力 P,。 和 未 设 加 强 圈 时 的 计算 相似 ， 此 时 其 在 线 弹 性 范围 内 失 稳 压力 的 最 高 
Р, 可 表示 为 










































































Te, 
P = ~ 
` RQ -y6) 

式 中 系数 y、G 在 标准 中 已 详细 列 出 ， 不 再 引述 。 
因 设 置 了 加 强 圈 而 使 圆 简 的 计算 长 度 减 小 ， 和 未 设 加 强 圈 时 的 计算 相似 ,但 用 减 小 
了 的 计算 长 度 按 式 (4-9) 计算 圆 简 的 线 弹 性 失 稳 压力 P,， 并 和 未 设 加 强 圈 时 的 计算 完 
全 相同 ， 由 比值 P,/P, 在 图 4-6 中 表示 圆 简 的 曲线 查 取 P./P,， 并 算得 失 稳 压力 的 下 限 
值 P,， 引 入 规范 规定 的 安全 系数 5S 后 即 可 得 加 强 圈 之 间 圆 简 的 许 用 外 压 ， 以 设计 压力 

不 超过 许 用 外 压 为 满足 。 


(4-30) 
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为 确定 加 强 圈 有 足够 的 刚度 ，EN 13445 采用 的 是 计算 包括 加 强 圈 在 内 的 圆 简 整体 
失 稳 压力 ， 但 该 标准 所 列 的 算式 仅 适用 于 n=2~6， 即 未 包括 L/D, 很 小 的 短 圆 简 。 如 
设置 的 为 轻型 加 强 圈 ， 则 此 整体 失 稳 压力 为 
Кез (n° -1) 
к t RL 
тїн, IL 为 拟 设 置 加 强 圈 和 其 邻近 处 有 效 长 度 圆 简 所 构成 组 合 截面 形 心 绕 圆 简 轴 线 的 组 
合 惯性 矩 ; 系数 B 已 在 标准 中 用 算式 和 线 图 列 出 ， 系 数 n 即 是 未 设 加 强 圈 时 的 失 稳 波 数 
na ШНА H 
HAREDER AA Д Z АЈ, ЖОК. 

















EI, (4-31) 
































P 
Р&— (4-32) 
5,5 


其 中 ， 安 全 系数 $ 和 未 设置 加 强 圈 时 圆 简 设计 即 式 (4-11) 所 采用 的 值 相同 ， 系 数 5, 
决定 于 制造 方法 : 对 热 加 工 成 形 的 加 强 圈 〈 即 残余 应 力 较 低 ) S =1.20; 对 冷 弯 的 加 
强 圈 〈 即 残余 应 力 较 高 ) S =1.33。 如 式 (4-32) 不 满足 ， 则 应 另 选 尺寸 略 大 的 加 强 
圈 或 增加 圆 简 厚 度 ， 直 至 满足 式 (4-32) 为 止 。 
如 设置 的 为 重型 加 强 圈 ， 则 整体 失 稳 压力 为 
3 














и = El. (4-33) 
RL 
也 要 求 满足 下 式 : 
P, 





其 中 系数 S. S 的 取 法 和 设置 经 型 加 强 圈 时 相同 。 

此 外 ,不论 是 轻型 或 重型 加 强 圈 ， 都 要 求 计算 并 校 核 加 强 圈 上 的 最 大 应 力 以 及 为 防 
止 加 强 圈 倾 覆 的 应 力 。 

对 于 轻型 加 强 圈 ， 加 强 圈 上 的 最 大 应 力 为 























~ 0. 005Е d(r? - 1) PSS, 
с, = 55,| — (4-35) 
P. К(Р, – PSS.) 
其 中 各 有 关 符 号 不 再 一 一 列 出 ， 可 直接 查阅 EN 13445-3, 
要 求 0<o.<o, 为 满足 。 
对 于 重型 加 强 圈 ， 加 强 圈 上 的 最 大 应 力 为 
Po.) 0. 015Е dPSS, 
о +55 小 (4-36) 
P.) R(P,-PSS,) 


其 中 各 有 关 符 号 不 再 一 一 列 出 ， 可 直接 查阅 EN 13445-3 。 

要 求 0<o, жю ,为 满足 。 

不 论 是 轻型 或 重型 加 强 圈 ， 都 要 求 按 以 下 各 式 计算 并 校 核 加 强 圈 上 的 倾覆 应 力 : 
除 扁 钢 以 外 的 加 强 圈 ， 要 求 计算 并 满足 : 
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Р, 
т, -zc 全] >=. (4-37) 


对 于 扁 钢 加 强 圈 ， 要 求 计算 并 满足 : 

















P es 





(4-38) 


o 
4 








上 述 两 式 中 的 各 有 关 符 号 不 再 列 出 ， 读 者 可 直接 查阅 EN 13445-3, 

为 提高 外 压 锥 壳 的 承 压 能 力 ，EN 13445 列 有 外 压 锥 这 上 设置 加 强 圈 (包括 轻型 和 
型 加 强 圈 ) 的 设计 方法 ， 而 且 锥 这 可 以 是 同一 
厚度 或 不 同 厚度 ， 现 以 同一 厚度 的 锥 壳 上 设置 加 
强 圈 为 例 进 行 介 绍 ， 见 图 4-10。 

和 圆 简 上 设置 加 强 圈 后 为 保证 其 刚度 的 情况 
相似 ， 计 算 包 括 加 强 圈 在 内 的 锥 壳 整 体 失 稳 压 力 ， 
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当 为 轻型 加 强 圈 时 : 
Ee Bcos’a (п? —1)ЕГ соз 
Ba йоз An a ‚сов (4-39) 
R, R 了 
当 为 重型 加 强 圈 时 : 

ЗЕГ! cosa 

P. = (4-40) 
Е Ган 


为 保证 加 强 圈 有 足够 的 刚度 ， 分 别 要 求 p < 





























P 
ата Жн 5 ЯП 5, 和 圆 简 上 设置 加 
5,5 5,5 94-10 ” 锥 壳 上 设置 轻型 加 强 圈 
强 圈 时 式 (4-32) 中 的 规定 相同 。 (516 EN 13445-3 图 8. 6-5) 
此 外 ,还 要 计算 并 校 核 加 强 圈 中 的 最 大 应 力 ， 
对 轻型 加 强 圈 . 
的 Е d'30.005(n? - 1) PSS, 
e =SS| — a J (4-41) 
Р, К, (Р, - PSS.) 
对 重型 加 强 圈 .: 
Po. E d' À 0. 015PSS, 
ol =8SS|— |+ | = 一 | 一 一 一 一 (4-42) 
Ë J m (Pa - PSS.) 




















上 述 两 式 中 的 各 有 关 符 号 不 再 列 出 ， 读 者 可 直接 查阅 EN 13445, 
加 强 圈 上 最 大 应 力 的 校 核 和 圆 简 上 加 强 圈 最 大 应 力 的 校 核 相同 。 


4.3.4 对 各 标准 的 分 析 及 简要 评述 
GB 150 对 圆 简 上 的 加 强 圈 设计 除 未 列 有 单 由 加 强 圈 、 不 计 入 加 强 圈 附近 能 起 加 强 


Жаа ”外 压 元 件 设计 . 85. 





刚度 作用 的 有 效 长 度 圆 简 外 ， 和 ASME W-1 全 部 相同 。EN 13445 则 和 ASME VII-2 相似 ， 
将 加 强 圈 分 为 轻型 和 重型 两 种 。 其 实 ， 早 在 1998 年 ，ASME 规范 的 Code Case 2286 就 提 
E TEX VI- ЖП\Й-2 的 外 压 元 件 设计 的 另 一 规则 ， 只 是 在 ASME ҮШ-2 的 2007 版 首先 采 
用 ， 而 ASME VII-1 的 2007 版 尚未 采用 。 相 信 不 久 ASME M- 也 会 采用 这 一 方法 。 

СВ 150 虽 列 有 在 锥 过 上 设置 加 强 圈 时 应 如 何 设计 的 规定 ， 但 该 规定 中 并 未 反映 半 
Tifi a 的 影响 ， 显 然 有 误 。 

对 锥 过 上 设置 加 强 圈 ， 以 及 各 段 锥 壳 采 用 不 同 厚度 的 设计 是 EN 13445 所 特有 的 。 


4.4 在 横向 外 压 、 轴 向 压缩 、 横 向 前 力 、 轴 向 寄 矩 单独 或 组 
合作 用 下 的 设计 


上 面 所 述 各 标准 对 外 压 元 件 的 设计 都 仅 指 容器 处 于 真空 操作 (横向 和 轴 疝 受 相同 
外 压 ) 或 仅 受 横 向 外 压 (例如 带 夹 套 的 内 简 ) ， 并 未 涉及 除 上 述 载荷 外 还 有 附加 的 轴 向 
压缩 、 轴 向 弯曲 或 横向 剪 力 作用 。 应 该 说 ， 对 于 一 真空 塔 ， 如 按照 上 述 各 标准 设计 合 
格 ， 在 有 较 大 的 风 或 地 震 载荷 以 及 附属 设备 的 轴 疝 压缩 作用 下 ， 可 能 会 引起 意外 的 失 
稳 。 

2007 版 的 ASME Ү-2 根据 Code Case 2286 补充 了 附加 的 轴 向 压缩 、 轴 向 弯曲 或 横向 
前 力作 用 时 的 外 压 元 件 设计 方法 。 


4.5 外 压 元 件 的 形状 允 差 














































































































4.5.1 GB 150 


1. 圆 简 的 形状 允 差 

СВ 150 在 其 10. 2. 4. 10 节 中 仅 对 内 压 圆 简 提 出 圆 度 要 求 ， 未 对 外 压 圆 简 提 出 圆 度 
(BI Das- Da tE) 要 求 。 在 10.2.4.11 节 中 ， 规 定 了 外 压 圆 简 实 际 形状 与 真正 圆 形 之 间 
的 正 、 负 偏差 要 求 ， 规 定 用 弦 长 为 图 4-11 所 得 弧 长 两 倍 的 样板 测量 ， 所 得 正 、 负 偏 e 值 
应 不 超过 由 图 4-12 所 得 的 最 大 允许 偏差 e。 

2. 球 壳 的 形状 允 差 

在 其 10. 2.4. 11 节 规 定 了 球 壳 形 状 的 最 大 允许 偏差 ， 和 圆 简 相 似 ， 也 用 图 4-11 所 得 
弧 长 两 倍 的 样板 测量 ， 所 得 正 、 负 偏 e 值 应 不 超过 由 图 4-12 所 得 的 最 大 允许 偏差 e。 但 
在 查 此 两 图 时 ，GB 150 遗漏 了 应 采用 何 值 作 为 L， 因 而 无 法 执行 。 由 于 这 一 切 都 由 
ASME VII-1 引 来 ， 只 是 漏 引 了 对 工 值 的 说 明 ， 所 以 此 点 读者 可 以 全 部 参照 本 书 4.5.2 节 
中 关于 ASME W-1 的 有 关 规 定 。 

3. 锥 壳 的 形状 允 差 

在 其 10. 2.4. 11 节 规 定 了 锥 壳 形 状 的 最 大 允许 偏差 ， 和 圆 简 相 似 ， 也 用 图 4-11 所 得 
弧 长 两 倍 的 样板 测量 ， 所 得 正 、 负 偏 e 值 应 不 超过 由 图 4-12 所 得 的 最 大 允许 偏差 e。。GB 
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150 也 漏 引 了 应 采用 何 值 作为 工 ， 因 而 无 法 执行 ， 此 点 读者 也 可 以 全 部 参照 本 书 4.5.2 
节 中 关于 ASME ҮЇЇ-1 的 有 关 规 定 。 
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1/0, 


图 4-11 ” 圆 简 上 加 强 圈 的 允许 间断 弧 长 值 
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1/0, 


4-12 ” 圆 简 形状 的 最 大 允许 偏差 e 


4. 成 型 封 头 的 形状 允 差 











3D. 
在 其 10.2. 3. 2 ЙЕ, 不 论 内 压 或 外 压 的 成 型 封 尖 ， 用 弦 长 等 БЕН ЫЕ 
样板 检查 成 型 封 头 内 表面 的 形状 偏差 ， 见 图 3-13， 其 最 大 间隙 不 得 大 于 封 头 内 径 D, 的 
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1.25%, 

这 一 问题 也 是 由 ASME 三 -1 引 来 , 但 是 据 其 译文 引用 ， 因 而 有 误 。 此 点 读者 也 可 以 
全 部 参照 本 书 4. 5.2 节 中 关于 ASME ҮШІ 的 有 关 规 定 。 顺 便 指 出 ， 修 订 中 的 JB/T 4746 
压力 容器 封 头 标准 已 根据 ASME 规范 的 原意 并 据 国 内 实情 作 了 正确 规定 ， 并 为 测量 方便 











而 将 内 样板 和 外 样板 修改 为 带 间 际 的 内 样板 。 
4.5.2 ASME ҮШ-1 


1. 圆 简 的 形状 允 差 

ASME \Ш-1 在 其 UG 80 (b) 节 中 对 外 压 圆 简 的 不 圆 度 规定 除 和 内 压 圆 简 相 同 ， 即 
要 求 D... Dan <1%D 外 ， 还 要 求 贺 简 的 实际 形状 应 由 弦 长 为 图 4-11 所 得 弧 长 两 倍 的 
样板 测量 ， 所 得 正 、 负 偏差 。 应 不 超过 图 4-12 所 示 的 允许 偏差 值 。 
2. 球 壳 的 形状 允 差 
UG-80 (b) 的 规定 是 针对 贺 简 、 球 过 和 锥 壳 的 ， 所 以 球 壳 的 形状 允 差 和 上 面 1. 中 
所 列 相 同 。 但 在 查 图 4-11 和 图 4-12 时 ， 其 中 的 工 取 为 0. 5D,。 
3. 锥 壳 的 形状 允 差 
UG-80 (b) 的 规定 是 针对 圆 简 、 球 壳 和 锥 壳 的 ， 所 以 锥 过 的 形状 允 差 和 上 面 1. 中 
所 列 相 同 。 但 在 查 图 4-11 MA 4-12], Ж РУ LA D, 分 别 取 为 ; 














































































































在 大 端 : L=L., Р, =р, 

在 小 端 ， L=L (D /D), D =D. 

在 中 部 直径 处 L=L[2D /(D +D)],D =0.5(р, +D ) 
在 任意 外 径 D, 处 L=L,(D,/D,), D =D. 


4. 成 型 封 头 的 形状 允 差 

ASME \Ш-1 在 UG -81 中 规定 ， 不 论 内 压 或 外 奈 ， 碟 形 、 折 边 锥 形 、 半 球形 或 椭圆 
形 封 头 的 内 表面 对 规定 形状 既 不 得 有 大 于 1.25% D 的 向 外 偏差 (笔者 注 : 指 球 冠 区 半 
径 偏 小 ， 用 内 样板 检查 时 显示 外 凸 ) ， 又 不 得 有 大 于 0. 625% 的 向 内 偏差 (笔者 注 : 指 
球 冠 区 半径 偏 大 ， 用 外 样板 检查 时 显示 内 凹 ) D 为 容器 壳 体 在 连接 处 的 公称 内 径 ， 转 
角 半 径 不 应 小 于 规定 值 。 此 外 ， 半 球形 封 头 、 碟 形 或 椭圆 形 封 头 的 任何 球面 部 分 ， 都 应 
符合 上 面 2. 中 所 述 球 壳 形状 允 差 的 规定 。 

对 这 一 规定 ， 应 理解 为 需 分 别 采用 内 样板 和 外 样板 进行 测量 。 


4.5.3 EN 13445 


1. 圆 简 和 锥 壳 的 形状 允 差 
和 ASME ҮШ-1 的 原则 相同 ， 外 压 圆 简 和 锥 壳 的 允 差 除 应 满足 内 压 圆 简 和 锥 过 同样 
的 允 差 要 求 外 (在 EN 13445-4 中 5. 5 节 规 定 )， 在 EN 13445-3 附录 中 规定 ， 还 要 从 稳 

































































W 
定性 要 求 出 发 ， 满足 <0. 005， 此 处 尺 为 圆 简 或 锥 壳 在 所 测量 点 处 的 内 半径 ， 开 ,为 
沿 壳 体 周 向 各 点 所 测量 偏差 值 的 计算 值 ， 在 附录 中 对 测量 和 计算 方法 有 详细 说 明 。 
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这 一 规定 实际 上 和 ASME \Ш-1 所 述 用 弦 长 取 由 图 4-11 所 得 弧 长 两 倍 长 度 的 样板 测量 ， 
并 由 图 4-12 的 允许 偏差 。 值 进行 评定 在 原理 上 是 相同 的 。 

2. 球 壳 的 形状 允 差 

和 ASME NII-1 的 原则 相同 ， 外 压 球 过 的 允 差 除 应 满足 内 压 球 壳 同样 的 允 差 要 求 外 
(在 EN 134454 中 5.5 WIE), Æ EN 13445-3 附录 DD 的 D.6 中 ,还 规定 了 用 弧 长 为 


R 
2.4 ,大 -二 的 样板 测量 方法 ， 并 将 所 测 得 的 向 内 偏差 规定 为 不 大 于 0.72 Z= k. 
































max 


3. 成 型 封 头 的 形状 允 差 
在 EN 13445-4 的 5.5 节 中 规定 ， 除 按照 外 压 球 壳 的 形状 偏差 执行 外 ， 还 要 按 内 压 
成 型 封 头 的 形状 允许 偏差 要 求 ， 其 要 求 见 图 3-15 及 其 相应 的 说 明 。 


4.5.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


1. 关于 外 压 壳 体 的 形状 允 差 要 求 

除 和 内 压 壳 体 情况 相似 之 外 ， 规 定 外 压 壳 体形 状 允 差 之 目的 还 在 于 不 因 形状 误差 过 
大 而 导致 许 用 外 压 的 降低 。 对 内 压 壳 体 ， 是 以 控制 强度 不 致 降低 至 某 规 定 比 例 而 制订 ， 
即 要 求 控制 Dp, Dan &1%0; 对 外 压 壳 体 ， 不 仅 是 以 控制 失 稳 压力 不 致 降低 至 某 规定 
比例 而 制订 ， 即 要 求 弦 长 按 图 4-11 所 得 2 倍 的 样板 测量 ， 并 按 图 4-12 控制 实际 形状 和 
真正 圆 形 之 间 的 最 大 正 、 负 偏差 e 值 ， 同 时 还 要 和 内 压 壳 体 相 同 ， 控 制 其 因 形状 偏差 过 
大 所 引起 的 附加 压缩 应 力 不 致 超出 某 规 定 比例 ， 也 用 万 Dain S1% D 控制 。ASME MI- 
1 和 EN 13445 对 外 压 壳 体 ， 除 从 控制 失 稳 压力 不 致 降低 至 某 规定 比例 而 订 出 允 差 要 求 
外 ， 同 时 还 都 还 要 按 内 压 壳 体 的 同样 要 求 控制 形状 允 差 。 以 ASME WI-1 的 圆 简 为 例 ， 除 
要 求 圆 简 的 实际 形状 应 由 弦 长 为 图 4-11 所 得 弧 长 两 倍 的 样板 测量 ， 所 得 正 、 负 偏差 e 
应 不 超过 图 4-12 所 示 的 允许 偏差 值 外 ， 还 要 求 控制 和 内 压 圆 简 相 同 的 D... - D... <1% 
D， 即 出 于 此 。GB 150 对 外 压 圆 简 、 锥 壳 和 球 壳 的 形状 允 差 ， 认 为 e 值 和 万， -D,, 二 
者 是 相同 的 ， 所 以 仅 要 求 控制 前 者 ， 并 未 提出 要 控制 后 者 。 在 参考 文献 [14] 对 此 问 
题 的 理论 分 析 中 就 明确 表示 : e= D... Duo MAXIE 4-12 的 图 题 表 示 为 : 外 压 圆 简 最 
大 允许 直径 偏差 。 对 于 内 压 和 外 压 壳 体 的 形状 允 差 要 求 ，GB 150 都 引 自 ASME VI[-1 , 但 
是 并 未 正确 引用 。 参 考 文献 [14] 的 理论 分 析 虽 然 也 引用 了 制订 ASME VII-1 这 些 规定 
的 基础 论述 ， 但 未 按 其 原意 而 擅自 作 了 修改 ， 因 而 有 误 。 

此 外 ， 由 于 GB 150 对 内 压 和 外 压 壳 体 ， 在 其 10. 2. 4.2 节 中 还 规定 ， 在 焊接 接头 环 
向 形成 的 棱角 E, НКР 1/6 内 径 D., BRA F 300mm 的 内 样板 或 外 样板 检查 ， 
其 EE 值 不 得 大 于 (0. 16 +2)mm， 且 不 大 于 5mm， 这 样 ， 对 外 压 壳 体 ， 意 指 既 要 求 用 弦 
长 按 图 4-11 所 得 2 倍 的 样板 测量 ， 并 按 图 4-12 控制 实际 形状 和 真正 圆 形 之 间 的 最 大 正 、 
负 偏 差 e 值 ， 又 要 测量 并 控制 棱角 值 互 ， 造 成 用 两 种 不 同 的 样板 测量 ， 并 用 不 同 的 规定 
值 进行 控制 的 重复 或 所 得 结果 之 间 的 矛盾 。 其 实 ，GB 150 的 这 一 规定 实际 上 是 由 ASME 
ҮШ-2 引 来 ， 它 不 仅 指 在 要 进行 疲劳 分 析 的 内 压 壳 体 才 有 此 要 求 。 
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2. 关于 成 型 封 头 的 形状 允 差 要 求 

基于 封 头 过 渡 转 角 半 径 可 以 缓解 过 渡 区 的 结构 不 连续 ， 所 以 如 半径 偏 小 则 不 利于 组 
解 作用 ， 为 此 ASME 三 -1 规定 此 半径 不 应 小 于 所 要 求 之 值 ， 而 如 球 冠 区 半径 偏 大 则 在 内 
压 时 直接 增 大 球 冠 区 的 应 力 ， 在 外 压 时 直接 降低 球 冠 区 的 失 稳 压力 ， 所 以 ASME VII-1 对 
球 冠 区 半径 的 偏 大 规定 了 比 球 冠 区 半径 的 偏 小 为 严 的 允 差 限制 ， 前 者 用 外 样板 检查 ， 所 
显示 的 向 内 偏差 应 不 大 于 0. 625% 刀 ， 后 前 者 用 内 样板 检查 ， 所 显示 的 向 外 偏差 应 不 大 
T. 1.25% D. H -T 1992 年 版 直至 2007 年 版 的 译文 由 译 者 增加 了 原文 中 并 无 的 含义 ， 
GB 150 据 此 而 作出 了 不 妥 的 规定 。 修 改 中 的 压力 容器 封 头 标准 JB/T 4746 对 此 将 进行 改 
正 ， 并 根据 国内 情况 ， 采 用 带 间 院 的 内 样板 检查 。 


4.6 ”超出 形状 允 差 后 的 重新 评定 


























































































































4.6.1 СВ 150 
СВ 150 并 无 超出 形状 允 差 后 重新 评定 的 规定 。 








4.6.2 ASME ҮШ-1 


ASME W-1 也 无 超出 形状 允 差 后 重新 评定 的 规定 。 但 在 UG-80 (9) TPA, 4 
元 件 厚度 超过 按 设计 压力 所 得 需要 的 最 小 厚度 时 ， 则 所 用 板材 公称 厚度 确定 的 最 大 允许 
偏差 。， 可 按 所 用 板材 公称 厚度 的 系数 B 除 以 所 需要 最 小 板 厚 的 系数 B 的 比值 增加 ， 且 
测量 6 的 样板 弦 长 应 按 所 用 板材 公称 厚度 的 Рт 确定 。 按 此 理 ， 可 以 推断 出 如 。 值 超 
标 对 许 用 外 压 (和 8B 成 正比 ) 的 降低 值 。 














4.6.3 EN 13445 


ТЕ ЕМ 13445-3 的 8.5.1.2 节 中 规定 ， 如 由 前 述 方 法 求 得 圆 简 的 许 用 外 压 P/S 大 于 
设计 外 压 P， 则 其 形状 允 差 可 按 下 式 增加 : 





P. 
形状 允 差 =0. 005 下 (4-43) 


此 外 ， 如 设 有 轻型 加 强 圈 ， 则 加 强 圈 中 最 大 应 力 o 式 (4-35) 中 的 0.005 项 应 以 
增加 了 的 形状 误差 代入 计算 并 校 核 。 


V. 
在 EN 13445-3 的 8.5.1.3 WPA, ИИА Е ИЧ а о <0.005 时 ， 可 按 
照 其 附录 下 由 下 式 计算 圆 简 的 许 用 外 压 ， 


P =P +(Р,-Р,) 








<P 4-44 
y Í ( ) 


max 


式 中 各 符号 不 再 逐一 列 出 ， 读 者 可 查阅 ЕМ 13445-3 附录 F, 
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47 半 管 式 夹 套 容 器 设计 


4.7.1 СВ150 
СВ 150 并 无 半 管 式 夹 套 容器 设计 的 内 容 。 
4.7.2 ASME ҮШ-1 


ASME ҮШ-1 在 1992 年 版 首次 在 附录 ЕЕ 列 和 人 半 管 式 夹 套 容器 设计 的 内 容 。 至 1995 
版 略 作 修改 后 再 次 列 人 至 今 。 

半 管 式 夹 套 容器 由 于 缩小 了 内 容器 承受 外 压 部 分 的 计算 长 度 ， 所 以 在 同样 结构 及 操 
作 条 件 下 可 明显 降低 内 容器 的 厚度 ， 对 于 内 容器 用 不 锈 钢 等 材料 制造 的 场合 ， 其 经 济 效 
益 尤 其 显著 。 半 管 式 夹 套 容 器 设计 中 需要 考虑 的 问题 主要 包括 : 在 既定 操作 条 件 和 内 容 
器 直径 时 所 需要 的 容器 厚度 ， 半 管 直 径 〈 或 和 内 容器 相 接触 的 长 度 ) 和 所 需要 的 厚度 ， 
相 邻 半 管 的 间距 。 

设计 时 ， 巾 半 管 的 设计 压力 已 ， 并 取 它 的 许 用 压力 PSP, 根据 内 容 右 圆 简 外 侧 
在 半 管 直径 27 范围 内 作用 有 压力 P' 的 受 载 模型 ( 见 图 4-13)， 可 以 导 得 在 内 容器 壁 上 
的 轴 向 弯曲 应 力 = KP'’， 其 中 系数 KK 是 根据 容器 内 直径 D( =2R) 、 容 器 厚度 1 以 及 半 
同形 夹 套 管子 直径 NPS 值 由 其 受 载 模型 所 进行 的 应 力 分 析 而 作出 ，ASME \Ш-1 已 在 附录 
EE 中 列 出 了 查 取 系数 的 线 算 图 。 线 算 图 按 NPS 2、3、4 分 别 作出 ， 共 分 三 张 ， 每 张 
都 以 容器 内 直径 D 为 横 坐 标 ， 厚 度 1 为 参 变量 ， 纵 坐标 即 为 系数 天 值 ， 其 中 NPS 4 的 系 
ЖОК ЖЕЕ н] И, 4-14 
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图 4-13” 半 管 式 夹 套 容器 的 受 载 模型 图 4-14 ”NPS 4 МАК 


( 引 自 ASME W-1 图 EE-3) 
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在 既定 内 容器 简体 或 球 壳 内 径 2R 和 设计 压力 忆 时 初 定 厚度 ;+， 由 该 壁 厚 计算 容器 
的 轴 向 (经 向 ) 应 力 $=。 

容器 壁 由 半 管 夹 套 内 的 许 用 压力 P' 所 引起 的 轴 向 弯曲 应 力 P， 并 加 上 由 容器 内 的 设 
HJEJJ P 所 引起 的 轴 向 应 力 ( 拉 伸 或 压缩 ) S= TEA ( 当 还 作用 有 其 他 轴 向 力 时 ， 取 














5' 为 其 他 轴 向 力 引起 的 轴 向 应 力 和 之 和 ， 邵 为 器 璧 上 的 轴 向 总 应 力 。 考 虑 到 此 总 应 


力 中 有 弯曲 应 力 分 量 ， 所 以 ASME ҮЙ-1 规定 采用 容器 材料 许 用 应 力 的 1.5 倍 ， 即 1.5S 
进行 限制 ; 








Е +8'<1.5$ (4-45) 
ASME ҮЙ-1 将 式 (4-45) 写成 容器 壁 上 轴 向 弯曲 应 力 F 的 形式 表示 ， 即 
Е<1.55—5' (4-46) 


由 式 (4-45) 的 导出 原理 可 知 ， 式 (4-46) 仅 是 由 式 (4-45) 移 项 所 得 ， 二 者 原理 
是 完全 相同 的 。 

以 初 定 容器 壁 厚 1 和 半 管 直径 27 确定 正和 后， 如 满足 式 (4-46) 的 校 核 条 件 ， 
则 初 定 壁 厚 t 合格; 否则， 选择 略 大 的 容器 壁 厚重 复 上 述 计算 ， 直 到 容器 壁 厚 合 格 为 
止 。 

对 半 管 夹 套 本 身 ， 可 由 夹 套 设计 压力 已 、 半 管内 半径 > 和 半 管 材料 许 用 应 力 S. 直 
接 由 以 下 的 内 压 圆 管 公 式 确定 壁 厚 : 
































Pir 
T=— 
0.855, —0.6Р, 

式 中 ， 系 数 0. 85 是 考虑 到 尽管 半 管 一 般 是 由 无 颖 管制 作 ， 但 沿 长 度 方向 总 要 拼接 ， 
此 拼接 接头 可 能 并 不 探伤 ， 按 W-1 选用 焊接 接头 系数 E 的 规定 ( 见 图 2-7) ， 此 时 即使 
是 无 缝 管 也 只 能 取 记 =0. 85 所 为 。 

半 管 沿 内 容器 轴 向 的 中 心间 距 p 仅 和 工艺 所 要 求 的 传 热 面积 以 及 为 方便 焊接 施工 有 
关 ， 和 内 容 需 或 半 管 本 身 的 强度 计算 无 关 。 此 外 ， 还 要 求 半 管 和 容器 间 连 接 填 角 焊 颖 的 
厚度 不 小 于 夹 套 或 内 容器 厚度 二 者 中 的 较 小 值 。 当 夹 套 内 为 交 变 载荷 时 ， 其 填 角 焊 颖 应 
焊 透 至 夹 套 的 整个 厚度 。 

当 在 球形 或 成 型 封 头 上 设置 半 管 式 夹 套 时 ， 容 器 内 半径 民 取 球形 封 头 内 半径 或 成 
型 封 头 的 当量 内 半径 。 

以 上 的 设计 方法 在 推导 过 程 中 已 作出 了 一 些 限定 ， 所 以 在 设计 中 应 遵守 这 些 限 定 ， 
主要 包括 以 下 各 点 : 

1) 半 管 尺寸 rz 的 限定 ， 仅 适用 于 NPS 2、3 和 4。 

2) 内 容器 直径 2 和 厚度 1 的 限定 ， 内 容器 直径 仅 适 用 于 30 ~ 170in， 厚 度 仅 适用 


(4-47) 
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于 3/16 ~2in。 

由 应 力 评定 原理 可 知 ， 容 器 壁 上 的 轴 疝 弯曲 应 力 下 、 或 轴 向 弯曲 应 力 和 轴 疝 应 力 
( 拉 伸 或 压缩 ) 的 徐 加 +5' 都 可 以 用 1.55S 限制 。 但 由 ASME \Ї-1 所 采用 的 式 (4-46) 
可 知 ， 如 容器 为 真空 操作 ， 即 5' 为 负 值 时 ， 导 致 <1.5S +S’， 即 容器 壁 上 的 轴 向 弯曲 
应 力 下 可 以 用 1.5$+58' 限 制 的 不 合理 现象 。 

1992 年 第 一 次 公布 半 管 式 夹 套 容 器 时 ， 并 未 提 及 内 容器 为 正 压 或 负 压 ， 从 上 面 的 
分 析 原 理 可 知 ， 当 内 容器 为 正 压 或 负 压 时 ， 式 下 + 大 1.58 表示 其 轴 向 总 应 力 的 最 大 值 
位 于 器 壁 内 表面 或 外 表面 ， 是 拉 伸 或 压缩 可 能 发 生 改 变 。 不 论 其 轴 向 总 应 力 的 最 大 值 是 
拉 伸 或 压缩 ， 也 不 论 最 大 值 在 内 壁 或 外 壁 ， 都 应 采用 1.55 限制 ， 所 以 这 一 设计 方法 应 
适用 于 内 容器 为 正太 或 负 压 。 但 由 于 规范 采用 了 <1.5S -58' 的 形式 表示 ， 导 致 如 内 容 
器 为 负 压 时 出 现下 可 以 用 1.5S+3S' 限 制 的 不 合理 现象 ， 所 以 从 1995 年 版 开始 ,在 了 < 
1.5$-S$' 后 用 括 弧 说 明正 不 应 大 于 1.5$， 并 对 S 补充 说 明 : 当 轴 向 力 与 压力 应 力 


(5, как убив, s' 应 取 为 零 。 与 此 同时 ， 还 增加 了 如 下 内 容 的 总 则 ， 本 计 


算 方 法 仅 适用 于 下 列 两 种 情况 同时 存在 时 : 也 壳 体 或 封 头 内 均 为 正 压 ; OFEREN 
正 压 。 

由 于 这 一 限定 ， 半 管 式 夹 套 仅 指 用 于 正 压 容 器 而 不 能 用 于 真空 容器 ， 以 致 大 大 降低 
了 其 优越 性 。 

笔者 认为 ， 这 一 限制 很 可 能 系 姐 -1 的 玖 忽 所 致 ， 由 上 面 对 式 (4-45) 和 式 (4-46) 
的 分 析 可 知 ， 二 者 实际 上 是 等 同 的 ， 为 防止 因 内 容器 为 真空 而 使 5' 为 负 值 而 出 现 玉 可 
以 用 1.5S+S' 限 制 的 不 合理 现象 ， 采 用 +1S'1<1.55 或 <1.5S -15'| 表 示 即 可 。 何 
况 规 范 已 说 明 当 轴 向 力 与 压力 应 力 (PR/21) 的 组 合 使 S' 为 负 值 时 ，S' 应 取 为 零 。 所 以 
即使 内 容器 为 真空 ， 而 使 5' 为 负 值 时 ， 也 只 要 取 S' 为 零 ， 并 不 违背 规范 的 规定 。 

全 部 改写 的 2007 年 版 ASME WW2 也 列 人 了 半 管 式 夹 套 容器 设计 ， 其 要 点 和 WWL1 完 
EHE, BRAAM- 所 列 总 则 的 内 容 ， 而 且 只 说 明 是 承受 内 压 载 荷 的 半 管 夹 套 设 
计 。 

参考 文献 [20] 对 这 一 问题 作 了 详细 分 析 和 讨论 。 

4.7.3 ЕМ 13445 


EN 13445-3 对 半 管 夹 套 容 器 列 在 经 加 强 外 压 圆 简 的 8. 3.5 节 中 。 取 夹 套 设 计 压 力 
忆 .， 夹 套 中 面 直 径 5， 根据 平板 设计 原理 而 得 内 容 吉 所 需要 的 厚度 为 


= Ё 44 
е=а 3f ( 8) 


此 外 ， 内 容器 壁 厚 还 应 满足 内 压 圆 简 的 要 求 ， 并 将 半 管 夹 套 看 作为 真空 圆 简 上 的 加 
强 圈 ， 所 以 在 略 去 半 管 内 的 压力 后 ， 还 应 满足 轻型 或 重型 加 强 圈 的 设计 要 求 。 
由 此 可 见 ，EN 13445 对 半 管 式 夹 套 应 可 用 于 内 压 或 真空 操作 的 内 容器 。 
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4.7.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


由 于 GB 150 并 无 半 管 式 夹 套 容器 的 内 容 ， 所 以 国内 实际 上 都 按 参 照 ASME WI-1 
1992 年 版 的 HG 20582《 钢 制 化 工 容器 强度 度 计 算 规 定 》 和 根据 1995 年 版 ASME VII-1 所 
编 的 《ASME 压力 容器 规范 实施 导 则 》， 而 后 者 已 列 有 ASME 三 -1 对 内 容器 必须 为 正 压 
的 限制 条 件 ， 所 以 对 是 否 能 用 于 真空 容器 给 部 分 设计 人 员 带 来 困惑 。 但 由 2007 版 的 
ASME VII-2 和 EN 13445 的 相关 内 容 以 及 参考 文献 [20] 的 讨论 可 知 ， 半 管 式 夹 套 容 髓 
应 可 以 用 于 内 压 和 真空 容器 。 


















































PS 开 筷 接管 及 其 补 强 设计 








元 件 上 的 开 孔 接管 对 元 件 会 引起 三 方面 的 问题 ; 一 是 因 开 孔 而 导致 元 件 承载 截面 积 
的 前 弱 ， 所 谓 前 弱 是 指 元 件 在 压力 作用 下 引起 最 大 主 应 力 截 面 的 前 弱 ， 或 也 可 以 说 是 元 
件 承 载 能 力 〈 即 承载 截面 积 对 材料 许 用 应 力 的 乘积 ) 的 削弱 ; 二 是 因 开 孔 而 在 孔 边 引 
起 的 应 力 集中 ， 使 孔 边 局 部 范围 内 应 力 升 高 ， 随 离 孔 边 处 距离 的 增加 而 衰减 ， 其 高 应 力 
的 存在 范围 和 孔径 d 成 正比 ; 三 是 由 于 接管 和 元 件 连 接 的 结构 不 连续 而 在 连接 处 附近 元 
件 和 接管 上 引起 附加 的 边缘 应 力 ， 此 应 力 在 元 件 上 和 接管 上 的 衰减 长 度 分 别 和 VD.、 
Vd 成 正比 。 


5.1 开 和 孔 补 强 设计 准则 


开 筷 补 强 设计 准则 是 指 进行 开 孔 补 强 设计 时 所 遵循 的 基本 原理 。 
5.1.1 GB 150 


СВ 150 是 根据 因 开 孔 而 在 该 元 件 上 引起 削弱 的 承载 截面 积 ， 应 在 元 件 和 接管 的 补 
强 有 效 范围 内 补充 以 同样 数值 的 截面 积 ， 即 所 谓 等 面积 补 强 准则 。 严 格 说 ， 因 开 孔 而 在 
该 元 件 上 引起 承载 截面 积 的 削弱 应 该 理解 为 元 件 承 载 能 力 的 削弱 ， 承 载 能 力 的 削弱 则 可 
以 用 削弱 的 承载 截面 积 对 该 截面 上 所 受 的 最 大 主 应 力 表 示 。 引 起 削弱 的 承载 截面 积 是 指 
在 设计 该 元 件 时 所 依据 的 承受 最 大 主 应 力 截 面积 的 削弱 , 补 强 有 效 范围 是 指 元 件 和 接管 
在 开 孔 周围 因 开 孔 和 加 了 接管 而 使 应 力 升 高 至 某 允 许 值 而 必须 增加 受 载 截面 积 使 之 恢复 
到 至 某 人 允许 值 的 区 域 , 和 存在 高 应 力 的 区 域 直接 相关 ;补充 的 截面 积 是 指 元 件 或 接管 除 承 
受 载荷 所 必需 之 外 的 多 余 截 面积 ,或 另 加 的 截面 积 。GB 150 的 规定 主要 参照 ASME 如 -1 。 
5.1.2 ASME VIII-1 

因 GB 150 的 规定 主要 参照 ASME М-1, HLI ASME ҮЙ-1 的 开 孔 补 强 设 计 准 则 和 СВ 
150 相同 ， 也 是 等 面积 补 强 准 则 。 
5.1.3 EN 13445 

EN 13445 是 根据 介质 压力 对 壳 体 和 接管 的 承 压 投影 面积 的 乘积 、 材 料 许 用 应 力 对 
壳 壁 和 接管 壁 承载 截面 积 的 乘积 两 者 之 间 的 平衡 来 判断 补 强 要 求 的 ， 即 所 谓 压 力 面积 
法 。 对 壳 体 和 接管 的 承 压 投影 面积 以 及 壳 壁 和 接管 壁 承载 截面 积 的 界定 和 等 面积 补 强 法 
对 补 强 有 效 范围 的 界定 原理 相似 ， 也 是 指 壳 体 和 接管 在 开 孔 周围 因 开 和 孔 和 加 了 接管 而 使 
应 力 升 高 至 某 允许 值 而 必须 增加 受 载 截面 积 而 使 之 恢复 到 至 某 允许 值 的 区 域 。 如 果 不 能 
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满足 按 上 述 的 压力 面积 法 两 者 之 间 的 平衡 ， 则 可 以 在 该 面积 范围 内 〈 即 补 强 有 效 范 围 
内 ) 增加 壳 体 和 /或 接管 的 厚度 ， 或 另 加 补 强 圈 等 材料 截面 ， 直 到 满足 两 者 之 间 的 平衡 
为 止 。 

5.1.4 ASME ҮШ-2 


2007 年 版 全 部 改写 的 ASME \Й-2 采用 压力 面积 应 力 法 。 和 等 面积 补 强 或 压力 面积 
法 的 主要 区 别 是 ， 它 认为 在 补 强 有 效 范围 内 各 元 件 上 的 应 力 分 布 并 不 是 均匀 的 ， 在 邻近 
接管 处 较 其 他 各 处 为 大 ， 以 校 核 该 范围 内 的 局 部 一 次 薄膜 应 力 在 规定 值 以 内 为 满足 ; 在 
容器 补 强 有 效 范围 的 划 定 上 ， 同 时 计 及 了 开 孔 所 引起 应 力 集中 以 及 接管 所 引起 附加 边缘 
应 力 的 存在 范围 。 


5.1.5 对 各 标准 的 分 析 及 简要 评述 


不 论 等 面积 补 强 法 或 压力 面积 补 强 法 ， 都 认为 在 补 强 有 效 范 围 内 ， 壳 体 和 接管 截面 
积 所 承受 的 应 力 都 是 均匀 的 ， 都 未 计 及 因 开 孔 和 接管 而 引起 的 应 力 集中 和 附加 的 边缘 应 
力 等 所 造成 在 该 区 内 应 力 的 不 均匀 分 布 现 象 ， 当 在 满足 强度 设计 条 件 下 ， 认 为 该 补 强 有 
效 范围 的 应 力 都 等 于 壳 体 或 接管 材料 的 许 用 应 力 对 焊接 接头 系数 的 乘积 。 可 以 证 明 ， 两 
者 的 导出 原理 是 相同 的 ， 但 是 这 两 种 方法 在 补 强 有 效 范 围 的 界定 上 略 有 区 别 。 严 格 说 ， 
壳 体 和 接管 在 开 孔 周 于 因 开 孔 和 加 了 接管 而 使 应 力 升 高 的 范围 不 仅 和 因 开 和 孔 而 引起 的 应 
力 集中 区 大 小 (MAFIA d 相关 ) 有 关 ， 而 且 和 因 加 了 接管 而 在 壳 体 上 引起 的 附加 
边缘 应 力 的 衰减 范围 (和 VD,5 相 关 ) 、 或 接管 上 附加 边缘 应 力 的 衰减 范围 (和 Vd,5. 
相关 ) 都 有 关 ， 但 ASME WH-1 和 GB 150 的 等 面积 补 强 法 对 壳 体 上 的 补 强 有 效 范 围 仅 取 
开 孔 直径 d 以 及 厚度 相关 ， 未 计 及 壳 体 上 引起 的 附加 边缘 应 力 衰减 范围 YD,5 的 影响 ; 
而 EN 13445 的 压力 面积 补 强 法 取 壳 体 上 的 补 强 有 效 范围 仅 和 壳 体 上 引起 的 附加 边缘 应 
力 的 衰减 范围 VD .656 有关， 未 计 及 开 孔 直径 d 的 影响 ， 即 两 种 方法 在 壳 体 上 的 补 强 有 效 
范围 都 仅 取 其 两 影响 因素 的 这 一 个 或 那 一 个 ， 造 成 在 同样 结构 条 件 时 所 得 补 强 计算 结果 
的 不 同 。 就 以 壳 体 这 一 部 分 而 言 ， 在 开 孔 直径 d 为 某 定 值 时 ， 按 照 等 面积 补 强 法 ， 壳 体 
能 起 补 强 作 用 的 多 余 截 面积 只 和 a 有 关 ， 和 比值 d/D 无 关 ， 即 和 壳 体 直径 D. 无 关 ; 而 
按照 压力 面积 补 强 法 ， 壳 体能 起 补 作 用 的 多 余 截 面积 则 随 比 值 4/D, 的 降低 (HJ p. 的 增 
JH) 而 增加 ， 随 比值 d/D 的 上 升 (BD D 的 降低 ) 而 减 小 。 这 样 ， 导 致 在 比值 d/D. 较 
小 (如 4 为 一 定 值 而 D, 较 大 ) 时 ， 压 力 面积 法 由 于 壳 体 能 起 补 强 作用 的 多 余 截 面积 比 
按照 计 及 d MD, 两 因素 时 所 能 起 作用 的 值 为 多 ， 所 以 需要 增加 的 补 强 面积 可 以 略 少 ,而 
看 起 来 比 等 面积 补 强 法 为 之 “冒进 ” ;而 在 比值 4/D, 较 大 ( 如 р, 为 一 定 值 而 d 较 大 ) 时 ， 
压力 面积 法 由 于 壳 体 能 起 补 作用 的 多 余 截 面积 比 按照 计 及 d 和 D, 两 因素 时 所 需要 的 值 
为 少 ,所 以 需要 增加 的 补 强 面积 应 略 多 而 看 起 来 比 等 面积 补 强 法 为 之 “保守 ”。 出 现 这 一 
“冒进 ”抑或 “保守 ”的 现象 ,并 非 由 于 其 补 强 计算 原理 不 同 所 致 ,而 是 由 于 在 补 强 有 效 范 
围 的 具体 规定 上 区 别 所 致 , 导 致 在 d/D, 值 不 同时 会 呈现 不 同 的 结果 。 
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5.2 最 大 开 孔 尺寸 的 限制 ,不 需 补 强 和 不 另行 补 强 的 最 大 开 


的 ， 


=, 
ЖР» 


作 了 限制 。 


力 ， 
中 系数 ， 但 不 能 将 应 力 集中 系数 降低 到 1.0 ( 当然， 在 此 高 应 力 中 相当 大 的 部 分 属于 峰 


也 尺寸 


元 件 因 开 了 筷 而 引起 在 和 孔 边 的 应 力 集 中 是 由 无 限 大 平板 上 开 有 小 孔 的 受 载 模 型 得 出 
实际 元 件 多 数 为 过 体 ， 所 以 开 孔 后 孔 边 的 应 力 集中 和 以 平板 为 模型 所 得 结果 存在 差 
为 尽 可 能 缩小 这 一 差异 ， 所 以 各 标准 都 对 开 孔 的 最 大 尺寸 ( 指 相对 尺寸 d/D, (8) 





























即使 按 规范 规定 作 了 补 强 计算 并 进行 了 补 强 ， 也 只 能 减 小 开 孔 接管 附近 的 最 大 应 
而 不 能 使 其 最 大 应 力 回 复 到 并 无 开 孔 接管 时 的 应 力 水 平 ， 即 只 能 适当 减 小 其 应 力 集 
































值 应 力 ， 在 并 非 低温 而 且 不 需要 进行 疲劳 分 析 时 对 容器 失效 并 不 起 影响 作用 ) 。 而 对 于 
某 些 小 孔 和 接管 ， 即 使 不 采取 任何 计算 和 补 强 ， 其 应 力 集中 系数 也 较 某 些 经 正确 计算 和 
补 强 后 大 孔 的 应 力 集中 系数 为 小 ， 所 以 对 这 类 小 孔 ， 在 一 定 条 件 下 可 以 不 采取 任何 计算 
和 补 强 措施 ， 也 可 足以 保证 安全 ， 这 就 是 各 标准 所 规定 的 不 需 补 强 和 不 另行 补 强 的 最 大 
开 和 孔 尺 寸 。 


5.2.1 GB 150 



































A ЕЯ. So: 
“р <1500mm 时 , d= —pD., H d=520mm; 








р, > 1500тт 时 , d< —pD., H d4=1000mm, 


目 形 封 头 或 球 过 上 的 开 孔 尺寸 ар. 





壳 上 的 开 孔 尺寸 ; <+. р, 为 开 孔 中 心 处 锥 壳 的 内 直径 。 


开 孔 系 指 圆 孔 或 长 、 短 径 之 比 不 大 于 2.0 的 椭圆 孔 或 长 贺 孔 。 

壳 体 上 的 开 孔 满足 以 下 全 部 要 求 时 ， 可 不 另行 补 强 : 

1) 壳 体 设计 压力 不 超过 2. 5MPa。 

2) 两 相 邻 开 孔 中 心 的 间距 不 小 于 两 也 直径 之 和 的 两 倍 。 

3) 接管 公称 外 径 不 超过 89mm。 

4) 接管 最 小 壁 厚 满足 表 5-1 的 要 求 。 

表 5-1 可 不 另行 补 强 的 接管 最 小 壁 厚 要 求 ( 引 自 GB 150 表 8-1) (单位 :mm) 

















接管 公称 外 径 25 32 38 45 48 57 65 76 89 
最 小 壁 厚 3.5 4.0 5.0 6.0 


注 : 1. 钢材 的 标准 抗 拉 强 度 下 限 值 R. >540MPa 时 ， 接 管 与 壳 体 的 连接 宜 采 用 全 焊 透 结构 。 
2. 接管 的 腐蚀 裕 量 为 lmm。 
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5.2.2 ASME ҮШ-1 


圆 简 和 





锥 壳 上 的 开 孔 太 寸 (对 于 锥 壳 ，P 为 开 孔 中 心 处 锥 壳 的 内 直径 ) : 
1 





У D. <1500mm 时 ， d<>., H 4<500тт; 


`4 D. > 














成 型 封 





1 
1500mm ВУ, чылы ‚ H d<1000mm, 











头 和 球 壳 上 的 开 孔 尺寸 ， 开 孔 尺寸 不 加 限制 ， 但 当 ал, > 时， 可 选用 反 


向 曲线 和 锥 壳 变 径 段 。 

开 孔 系 指 圆 孔 或 椭圆 孔 和 长 圆 孔 ， 当 椭圆 孔 或 长 圆 孔 的 长 、 短 径 之 比 大 于 2.0 时 ， 
应 增加 短 径 方向 的 补 强 ， 以 避免 由 于 扭转 力矩 产生 的 过 度 变形 。 

对 于 压力 无 急剧 波动 容器 上 的 开 孔 ， 在 以 下 情况 时 ， 不 需要 结构 本 身 以 外 的 其 他 补 





强 : 
1) ЖЛ 























日 焊 接连 接 件 时 ， 壳 体 最 小 需要 厚度 为 10mm 及 以 下 时 ， 已 完工 的 开 孔 直径 











为 89mm; 壳 体 最 小 需要 厚度 为 10mm 以 上 时 ， 已 完工 的 开 孔 直径 为 60mm。 
2) 螺纹 或 胀 接连 接 的 开 孔 ， 在 壳 体 上 切 出 的 开 孔 直径 不 大 于 60mm。 
3) 满足 条 件 1) 2) 可 以 不 补 强 的 两 个 单独 的 开 孔 ， 其 中 间距 应 不 小 于 它们 直径 


之 和 。 












































4) 满足 条 件 1)、2) 可 以 不 补 强 的 三 个 或 更 多 的 开 孔 孔 群 ， 其 中 任意 两 孔 的 中 心 























距 ， 当 在 圆 科 或 锥 壳 上 开 孔 时 应 不 小 于 (1 +1. 5соѕв0) (d + qd,)， 当 在 两 个 曲面 组 成 的 








壳 体 和 成 型 封 头 或 平 封 头 上 开 孔 时 应 不 小 于 2.5 (d +4,)„ WF ө 为 开 孔 中 心 连 线 与 壳 
体 纵 轴 间 的 夹 角 ，w 、 吃 分 别 为 相 邻 开 孔 已 完工 的 直径 。 





5.2.3 EN 13445 


EN 13445 对 开 孔 尺寸 的 限制 和 所 采用 的 补 强 形式 有 关 。 
以 壳 体 补 强 的 开 孔 尺寸: 
当 无 接管 时 ， 为 





当 采 用 补 强 圈 补 强 ， 无 接管 或 带 接 管 时 ， 为 


mË 











当 在 球 壳 或 碟 形 、 椭 圆 形 封 头 上 开 孔 ， 由 接管 或 补 强 圈 补 强 时 ， 为 
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带 接管 的 开 孔 尺寸 . 





圆 简 上 以 接管 和 壳 体 补 强 的 开 孔 ， Iso, 并 随 比值 一、 TS, 见 图 5-1 


和 图 5-2。 其 中 ，e, 、e, ,分 另 1 为 接管 的 有 效 厚度 和 制造 后 的 实际 厚 E; ,为 过 体制 造 后 
的 实际 厚度 。 
































图 5-1 接管 有 效 厚度 比 的 范围 (用 于 计算 时 ) 
( 引 自 EN 13445-3 图 9. 4-14) 


eab 























图 5-2 接管 实际 厚度 比 的 范围 (用 于 制造 时 ) 
( 引 自 EN 13445-3 图 9.4-15) 





mË 





EN 13445 对 图 5-1 和 图 5-2 说明，“ 值 不 应 超过 图 5-1 所 示 的 值 ， 超 过 该 值 的 接 和 
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不 应 包括 在 补 强 计算 中 。 图 52 H АА ЛАА НЧ, БИШНЕ ЖЛЕ 


劳 或 蠕 变 作 用 时 出 现 问题 。 

和 ASME 规范 相似 ，EN 13445-3 的 9. 5. 2. 2 节 也 规定 了 对 小 尺寸 开 孔 接管 ， 且 该 孔 

离 各 种 不 连续 结构 的 距离 w 达 规 范 所 规定 值 时 ， 可 不 必 作 补 强 计算 ， 当 然 也 不 需 补 强 ; 

如 该 距离 未 达到 规范 所 规定 值 ， 则 要 求 按 规范 在 开 孔 靠近 结构 不 连续 处 的 同样 方法 进行 
补 强 计算 。 该 小 尺寸 开 孔 的 直径 用 下 式 表 示 

d=0. 15 


5.2.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


1) 在 最 大 开 孔 尺寸 的 限制 上 ，GB 150 主要 参照 ASME 三 -1， 故 二 者 规定 基本 相 
同 。 当 开 孔 尺寸 超出 这 一 限制 时 ，ASME WW-1 参照 原 欧 洲 某 些 国 家 的 标准 ( 如 原 德国 
AD、 法 国 CODAP 等 标准 ， 现 统一 为 EN 13445 ИЕ) 所 采用 的 压力 面积 补 强 方 法 ， 甚 
至 参照 了 完全 改写 了 的 ASME W2 所 采用 的 压力 面积 应 力 补 强 方法 ， 在 附录 中 列 出 了 
圆 简 和 锥 壳 上 的 大 开 孔 补 强 方法 和 圆 简 上 大 开 孔 补 强 的 另 一 方法 ， 使 大 开 孔 补 强 可 了 予 实 
施 。 而 GB 150 对 此 却 并 未 适时 补充 ， E 












































FFL, HE 5-1 和 图 5-2 可 见 ， EN 13445 可 适用 于 全 <1.0。 





2) ASME VII 和 EN 13445 规定 对 于 某 些小 尺寸 的 开 孔 接管 ， 考 虑 到 即使 不 采取 补 
强 措 施 也 不 致 引起 过 大 的 应 力 集 中 系数 ， 所 以 在 满足 一 些 限 制 条 件 时 可 以 不 采取 补 强 措 
施 ， 并 称 之 为 不 需 补 强 。GB 150 则 在 对 壳 体 设计 压力 、 接 管 壁 厚 等 作出 限制 后 ， 人 允许 
某 些 小 尺寸 的 开 孔 接管 可 以 “不 另行 补 强 ”。 不 需 补 强 和 不 另行 补 强 不 仅 表述 不 同 ， 其 
含义 也 完全 不 同 。 前 者 指 不 需 作 补 强 计算 ， 当 然 也 不 施 以 补 强 措施 ; лт ШИН “Жїл 
在 设计 制造 中 ， 由 于 各 种 原因 ， 壳 体 和 接管 的 厚度 往往 超过 实际 强度 的 需要 ， 多 余 的 金 
属 已 起 补 强 作用 ， 故 不 必 再 另行 补 强 ”。 所 以 GB 150 对 不 另行 补 强 的 开 孔 接管 尺寸 规定 
中 ， 就 限定 了 壳 体 的 设计 压力 和 接管 的 壁 厚 要 求 ， 其 目的 即 是 为 了 在 该 压力 和 接管 壁 厚 
下 ， 多 余 的 金属 已 起 补 强 作 用 ， 故 不 必 再 另行 补 强 。 巾 此 而 引起 的 问题 是 显然 的 ， 例 如 
在 多 层 结构 的 高 压 容 器 层 板 上 ， 为 避免 在 焊接 中 因 温 度 升 高 而 致 层 板 鼓 起 ， 往 往 在 各 层 
板 上 开 有 6 -8mm 的 透气 孔 ， 它 并 无 接管 ， 即 接管 壁 厚 为 零 ， 按 GB 150 的 规定 ， 此 类 
小 孔 不 满足 不 另行 补 强 的 条 件 ， 也 就 是 必须 补 强 ， 这 确 是 业内 谁 也 不 会 接受 的 规定 。 


5.3 在 开 孔 补 强 设 计 中 对 某 些 结构 的 规定 或 限制 


开 孔 补 强 可 以 是 由 元 件 除 承 压 所 需 之 外 的 多 余 厚 度 ， 或 由 接管 除 承 压 所 需 之 外 的 多 
余 厚 度 ， 或 二 者 兼 有 达到 ; 也 可 以 在 补 强 有 效 范围 内 另 加 补 强 圈 等 方式 达到 ; 也 可 以 针 
对 接管 连接 处 附近 的 局 部 高 应 力 分 布 情况 ， 将 壳 体 和 接管 连接 处 按 尽 可 能 将 局 部 高 应 力 
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降低 并 均匀 化 的 原理 ， 做 成 各 处 厚度 随 高 应 力 相 应 变化 的 整体 锻件 。 
5.3.1 GB 150 


GB 150 对 采用 补 强 圈 结 构 时 规定 了 如 下 的 限制 条 件 : 

1) 钢材 的 标准 抗 拉 强度 下 限 值 R. <540МРа„ 

2) 补 强 圈 厚 度 小 于 或 等 于 1. 56,。 

3) 壳 体 名 义 厚度 5, 生 38mm。 

此 外 ， 并 未 提 及 开 孔 接管 离 其 他 有 关 不 连续 结构 的 距离 要 求 ， 也 未 提 及 离 各 类 焊接 
接头 的 距离 要 求 ， 对 和 元 件 连接 处 的 接管 颈 部 厚度 ， 仅 从 满足 补 强 计算 要 求 ( 当 由 接 
管 多 余 厚度 补 强 时 ) 考虑 ， 不 再 提出 另外 要 求 。 


5.3.2 ASME ҮШ-1 


ASME ҮШ-1 并 未 提 及 如 采用 补 强 圈 结构 时 的 限制 条 件 ， 也 未 提 及 开 孔 接管 离 其 他 有 
关 不 连续 结构 的 距离 要 求 ， 但 在 UW-14 节 中 ， 明 确 了 按 规 范 规定 进行 补 强 的 任何 型 式 
开 孔 ， 都 可 以 位 于 焊接 接头 上 ， 对 于 前 面 所 述 不 需 补 强 的 小 尺寸 开 孔 ， 则 不 可 以 位 于 和 
类 接头 上 ， 但 可 以 位 于 了 B 类 或 C 类 对 接 接头 上 ， 当 这 种 不 需 补 强 的 小 尺寸 开 孔 邻近 A 
类 接头 、 位 于 或 邻近 В 类 或 C 类 对 接 接头 ， 其 距离 小 于 13mm 时 ， 要 求 对 长 度 为 3 倍 孔 
径 的 焊 颖 作 RT 检测 〈 元 件 厚 度 大 于 38mm， 已 规定 要 对 焊 缝 作 100% RT 检测 者 除外 ) 。 

为 尽 可 能 降低 接管 和 元 件 连接 处 的 边缘 应 力 ， 在 规范 的 UG-45 中 对 接管 颈 部 厚度 
作 了 规定 ， 主 要 从 二 元 件 的 厚度 匹配 尽量 刚柔相济 ， 协 调 一 致 ， 以 使 连接 处 的 边缘 应 力 
尽量 减 小 。 

在 2009 年 增补 中 规定 了 分 块 式 补 强 件 (例如 拼接 的 补 强 圈 ) 的 使 用 条 件 ， 这 在 实 
际 工程 应 用 中 颇 有 现实 意义 。 

































































5.3.3 EN 13445 


EN 13445 也 未 提 及 如 采用 补 强 圈 结 构 时 的 限制 条 件 ， 但 规定 了 开 孔 接管 离 有 关 各 
种 不 连续 结构 (例如 封 头 或 法 兰 等 对 壳 体 的 连接 处 ) 的 距离 要 求 ， 如 距离 小 于 规定 值 
时 ， 应 相应 缩小 壳 体 的 补 强 有 效 长 度 。 此 外 ， 其 所 参照 的 原 法 国 规范 СОРАР 以 及 1999 
年 的 EN 13445 草案 都 规定 如 开 孔 通过 壳 体 的 对 接 接头 时 ， 在 补 强 计算 中 涉及 壳 体 许 用 
应 力 了 项 时 应 以 fz 值 替 代 ; 如 接管 具有 纵向 焊 颖 ， 且 该 焊 颖 和 接管 中 心 连 线 与 壳 体 轴 
线 间 的 夹 角 09<45° 时 ， 补 强 计算 中 涉及 接管 许 用 应 力 项 时 应 以 fz 值 奉 代 ， 其 中 z 为 
壳 体 或 接管 的 焊接 接头 系数 。EN 13445-3 (2002) 的 9.5.2.3 节 仅 引用 了 СОРАР 对 接 
管 上 有 焊 颖 时 的 规定 ， 未 引用 开 孔 接管 通过 壳 体 焊 缝 的 相应 规定 (2009 版 EN 13445 又 
将 1999 版 EN 13445 的 原 规定 重新 纳入 )。 此 外 ， 在 9.4. 8 节 还 对 开 孔 邻近 焊 缝 的 距离 
作 了 具体 规定 。 

和 СВ 150 相似 ， 也 未 对 接管 颈 部 厚度 另 提要 求 。 
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5.3.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


1) ASME W-1 和 EN 13445 (1999 年 草案 和 2009 I) 计 及 开 孔 接管 是 否 通过 壳 体 
上 A 类 接头 而 必要 时 在 计算 中 引入 焊接 接头 系数 的 规定 ， 从 等 面积 或 压力 面积 法 的 计 
算 原 理 分 析 是 合理 的 ，GB 150 未 提 及 开 孔 接管 是 否 可 以 和 壳 体 的 A 类 接头 或 其 他 接头 
相遇 ， 更 未 对 相遇 时 在 什么 情况 下 应 对 补 强 计算 作出 调整 ， 从 强度 计算 原理 分 析 是 不 合 
理 的 。 

2) EN 13445 计 及 开 孔 接管 离 焊接 接头 〈 纵 向 或 环 向 ) 或 各 种 不 连续 结构 距离 的 大 
小 而 在 必要 时 对 壳 体 的 补 强 有 效 范 加 以 调整 的 做 法 ， 似 较 GB 150 和 ASME WI-1 考虑 得 
更 为 周到 。 

3) 对 于 不 需 补 强 的 小 孔 ，ASME 三 -1 规定 不 能 位 于 A 类 接头 上 ， 但 可 以 位 于 B 类 
或 С 类 对 接 接头 上 ， 当 这 种 开 孔 邻近 A 类 接头 、 位 于 或 邻近 B 类 或 С 类 对 接 接头 的 距 
离 小 于 13mm 时 ， 要 求 对 34 长 度 的 焊 颖 作 无 损 检测 ， 而 EN 13445 则 规定 当 任 何 开 孔 离 
焊 颖 或 结构 不 连续 的 距离 小 于 规定 值 时 ， 应 按 开 孔 靠近 结构 不 连续 时 规定 的 同样 方法 设 
计 ， 对 小 开 孔 ， 如 位 于 靠近 结构 不 连续 时 ， 应 按 开 孔 靠 近 结 构 不 连续 时 的 规定 进行 补 强 
计算 。 

4) ASME WH-1 对 开 孔 接管 颈 部 的 厚度 作 了 限定 ， 不 仅 要 计 及 承 压 需要 ， 还 计 及 接 
管 颈 和 与 之 相连 元 件 厚度 的 相互 协调 ， 以 尽 可 能 减 小 因 接 管 连接 所 引起 的 不 连续 应 力 ， 
这 点 似 较 GB 150 和 EN 13445 考虑 得 更 为 周到 。 

5) ASME W-1 2009 年 增补 中 增加 了 分 块 式 补 强 件 的 应 用 条 件 ， 这 是 其 他 标准 从 未 
提 及 ， 但 在 工程 实际 中 很 可 能 遇 到 的 现实 问题 。 


5.4 内 压 壳 体 上 设 有 径 向 或 非 径 向 圆 形 接管 的 补 强 设 计 


现 以 壳 体 上 设 有 径 向 或 非 径 向 圆 形 接管 为 例 ， 介 绍 各 规范 的 补 强 设 计 规 则 。 

当 接 管 在 壳 体 上 为 径 向 设置 时 ， 壳 体 开 孔 为 圆 形 ;， 当 为 非 径 向 设置 时 ， 壳 体 开 孔 为 
椭圆 形 ， 且 椭圆 孔 的 方向 和 接管 的 非 径 向 设置 方向 ( 沿 轴 向 或 周 向 倾斜 ) 相关 。 
5.4.1 GB 150 

补 强 的 有 效 范围 如 下 : 

壳 体 上 以 开 孔 中 心 为 中 心 的 有 效 宽度 : В = max (2d, d+28, +26,) 

接管 外 伸 部 分 的 有 效 高 度 : hi = min ( Vd6, ， 实 际 外 伸 高 度 ) 

接管 内 插 部 分 的 有 效 高 度 : h, = min ( Vd5,,， 实 际 内 插 深度 ) 

见 图 5-3 ， 壳 体 因 开 孔 而 削弱 的 承载 截面 积 (也 就 是 要 求 在 补 强 有 效 范围 内 所 补偿 
的 截面 积 ) 为 
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A =d8 +288 (1 — f.) (5-1) 
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式 中 f 一 一 设计 温度 时 接管 材料 对 壳 体 材料 许 用 应 力 之 比值 ， 当 > 1 时 ， 或 当 为 安 

放 式 接管 时 ， 取 人 = 1; 

6 一 一 完 体 的 计算 厚度 ， 在 计算 公式 中 都 引入 了 实际 存在 的 焊接 接头 系数 ， 对 于 
同形 封 关 ， 当 接管 位 于 封 头 的 0. 80, 以 内 时 ， 碟 形 封 头 按 球 壳 、 椭 圆 形 封 
头 按 当 量 球 充 计算 ; 当 接管 位 于 封 头 的 0.8D; 以 外 时 ， 则 分 别 按 碟 形 或 椭 
圆 形 封 头 计算 所 得 ; 

6. 一 一 接管 的 有 效 厚 度 ; 

d 一 一 开 孔 直径 ， 圆 孔 取 接 管内 直径 加 两 倍 厚 度 附 加 量 ， 椭 圆 形 或 长 圆 形 孔 取 所 
考虑 平面 上 的 弦 长 并 加 两 倍 厚 度 附 加 量 。 
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图 5-3” 补 强 有 效 范围 和 补 强 计算 示意 图 
( 引 自 GB 150 图 8-1) 














壳 体 在 补 强 有 效 范围 内 有 效 厚 度 除 去 承受 压力 所 必需 厚度 之 外 的 ， 能 起 补 强 作用 的 
截面 积 ; 














А, =(B-d)(6. -ó) -26.(6.-6)(1-/f) (5-2) 
接管 在 补 强 有 效 范 围 内 有 效 厚 度 除 去 承受 压力 所 必需 厚度 之 外 的 ， 能 起 补 强 作用 的 
截面 积 ; 





























А, =2h (6, -6 )£ +2h,(6. - С,)/. (5-3) 
在 补 强 有 效 范围 内 的 焊 颖 金属 截面 积 А, 根据 填 角 焊 缝 的 实 有 尺寸 计算 。 
在 补 强 有 效 范围 内 可 以 作为 补 强 的 截面 积 А, 为 上 述 三 者 之 和 : 
A.=A, +A, +A, (5-4) 
如 4. 三 4， 则 开 孔 接管 不 需 男 加 补 强 ， 否则 ， 应 另 加 补 强 ， 另 加 补 强 截面 积 А, 为 
А, =А-А, (5-5) 
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男 加 补 强 截面 积 可 以 是 增加 壳 体 或 接管 的 壁 厚 ， 也 可 以 是 在 补 强 的 有 效 范围 内 设置 
补 强 圈 。 补 强 材 料 一 般 需 和 壳 体 材料 相同 ， 如 补 强 材料 许 用 应 力 小 于 壳 体 材料 许 用 应 
力 ， 则 补 强 面 积 应 按 壳 体 材料 与 补 强 材料 许 用 应 力 之 比 增加 ; 若 补 强 材料 许 用 应 力 大 于 
壳 体 材料 许 用 应 力 ， 则 不 得 减 小 按 式 (5-5) 计算 所 得 的 补 强 面积 。 

GB 150 虽然 也 列 有 开 孔 形状 可 以 是 椭圆 形 或 长 圆 形 的 规定 ， 对 开 孔 直径 d 的 说 明 
中 也 提 及 对 椭圆 形 或 长 圆 形 孔 应 取 所 考虑 平面 上 的 尺寸 等 和 ASME VII-1 相同 的 规定 ， 
但 是 由 于 并 未 列 出 如 ASME 三 -1 的 应 力 校正 系数 Е, АТХ ЕИ 54 中 按 方位 (2), 
(3). (4) 布置 的 椭圆 孔 或 长 圆 孔 ， 尚 可 由 设计 人 员 根 据 椭圆 孔 孔 长 、 短 轴 之 比 由 简单 
原理 判定 补 强 计算 时 所 选 定 的 截面 ， 当 按 方位 (5) 布置 时 ， 则 无 法 判定 到 底 是 哪个 截 
面 的 削弱 最 甚 ， 因 而 无 法 进行 补 强 计算 。 

























































































图 5-4 开 筷 补 强 计算 中 最 大 前 弱 截 面 的 确定 





5.4.2 ASME ҮШ-1 


图 5-5 表示 在 壳 体 上 以 及 接管 外 伸 和 内 插 部 分 的 补 强 有 效 范围 。 

壳 体 因 开 孔 而 削弱 的 承载 截面 积 ， 也 就 是 要 求 在 补 强 有 效 范围 内 所 补偿 的 截面 积 ; 

A=dt F +2tt F(1 — f.) (5-6) 

因 GB 150 实际 上 由 ASME VII-1 引 来 ， 所 以 式 (5-6) 和 式 (5-1) 的 导出 原理 大 致 
相同 。 有 所 区 别 的 是 , 式 (5-1) 6 是 按 壳 体 壁 厚 计 算 公式 并 引 和 实际 存在 的 焊接 接头 
系数 而 得 ， 式 (5-6) 中 的 上 是 按 壳 体 壁 厚 计算 公式 并 取 焊 接 接头 系数 为 1.0 时 计算 所 
得 ， 即 按 无 缝 元 件 的 公式 计算 ; 式 (5-1) 中 的 了 在 式 (5-6) 中 用 广 表 示 ; 式 (5-6) 
中 增加 了 应 力 校 正 系数 现 说 明 如 下 : 

元 件 承 载 截面 积 的 削弱 实际 是 承载 能 力 削弱 的 一 种 表示 方式 ， 而 承载 能 力 的 削弱 可 
以 用 削弱 的 承载 截面 积 对 该 截面 积 上 所 承受 应 力 的 乘积 表示 。 
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总 注 : 如 果 5. /5,<1.0, 
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5-5 补 强 有 效 范围 和 补 强 计算 示意 图 ( 引 自 ASME 1-1 图 UG-37.1) 























在 元 件 壁 厚 设计 式 中 引入 焊接 接头 系数 ， 
加 厚 。 实 际 上 整个 右 壁 都 取 同一 厚度 ， 其 

















以 外 的 其 他 各 截面 ， 元 件 所 需要 的 厚度 都 可 以 取 忆 =1.0 计算 而 得 。 
以 圆 简 或 锥 之 上 设 有 圆 形 径 向 接管 为 例 ， 当 开 孔 未 和 该 元 件 的 A 类 接头 相遇 时 ， 
则 圆 简 承 载 截面 积 的 削弱 可 以 用 开 孔 直径 d 和 圆 简 所 需 厚 度 t, 并 乘 以 应 力 校正 系数 F 























确定 ， 

















一 一 对 十 女 放 在 容器 壁 上 的 接管 壁 


是 考虑 到 接头 可 能 存在 瑕 症 ， 所 以 将 器 壁 
其 实 只 是 在 接头 处 这 一 截面 才 需 要 加 厚 。 在 接头 


t, 应 按 内 压 圆 简 壁 厚 公式 并 取 焊 接 接头 系数 =1.0 所 得 之 值 。 规 范 强调 了 按 无 


缝 壳 体 计算 ， 即 考虑 了 上 面 所 述 在 开 孔 处 并 无 焊接 接 涉 ， 所 以 其 所 需 厚度 应 取 =1. 0 


计算 ° 





由 于 在 计算 圆 简 厚度 上 时 系 把 圆 简 的 最 大 应 力 〈 周 向 应 力 ) 限于 SE 以 下 得 出 ， 所 
了 ， 但 其 所 承受 的 最 大 应 力 不 再 是 S MERN SE MAFLA A 类 接 











以 其 厚度 虽然 增加 


























头 相 遇 时 ， 因 开 孔 而 削弱 的 承载 能 力 应 该 是 di 截面 积 对 SE 的 乘积 确定 ， 如 仍 按 所 削弱 





的 承载 截面 积 











=1. 0 计算 得 的 +， 而 不 是 由 实际 值 计算 得 的 1。 








示 ， 则 仍 应 是 式 (5-6)， 其 中 前 项 中 应 仍 是 dF, ВН 











日 焊接 接头 系数 羽 








所 以 ASME VI[-1 规定 ， 不 论 开 孔 是 否 和 焊接 接头 相遇 ， 因 开 孔 而 削弱 的 承载 截面 积 
都 按 式 (5-6) 计算 ,其 中 4 ABIR Е = 1.0 时 相应 壳 体 的 壁 厚 公 式 计算 ， 其 理由 概 出 于 


此 。 




















由 于 因 开 孔 而 引起 对 元 件 承 载 截面 积 的 削弱 是 指 受 压 元 件 上 承受 最 大 主 应 力 和 截面 上 


的 削弱 ， 所 以 对 于 圆 简 、 银 























E 壳 上 开 圆 孔 时 ， 系 指 治 其 母线 向 的 截面 ; 对 于 球 充 、 钙 形 封 











头 、 平 板 上 开 有 圆 孔 的 情况 ， 由 于 在 设计 这 些 元 件 时 为 方便 而 取 周 向 和 经 向 应 力 相 同 导 
出 ， 所 以 开 有 圆 孔 时 其 周 向 和 经 向 截面 的 削弱 相同 ， 不 必 区 分 。 但 当 在 圆 简 或 钙 
有 顶 圆 或 长 圆 孔 、 且 其 长 轴 或 短 轴 和 壳 体 轴线 或 周 线 倾斜 时 ， 虽 可 知 孔 的 长 轴 〈 即 削 





Еле EF 
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HEREA) KT, 但 垂直 此 面 的 应 力 并 不 一 定 是 元 件 所 受 的 最 大 值 ; 或 虽 可 知 其 最 大 























应 力 所 在 截面 ( 即 平行 于 其 母线 的 截 
HI), 但 该 截面 上 的 非 圆 孔 弦 长 并 不 
一 定 是 最 大 。 为 此 ， 从 补 强 原理 上 
说 ， 应 找 出 某 一 截面 上 和 孔 的 艾 长 和 该 
面 所 受 主 应 力 的 配合 而 使 该 截面 是 削 
弱 最 大 的 截面 ， 以 此 面 作为 补 强 计算 
的 基准 截面 才 是 合理 的 ， 见 图 5-4 中 
的 (5). 

为 此 ， 对 这 种 开 孔 ， 对 其 最 大 前 
弱 截 面积 的 分 辨 ,一 是 应 逐一 查找 通 
过 开 孔 中 心 各 截面 的 开 孔 弦 长 ， 二 是 
应 对 此 各 截面 的 最 大 主 应 力 进 行 计 
算 。ASME W-1 根据 圆 简 和 锥 壳 上 两 
向 应 力 的 关系 ， 导 出 了 和 壳 体 轴线 来 
角 为 6 值 时 任意 截面 上 最 大 主 应 力 和 
该 元 件 周 向 应 力 的 比值 ， 即 应 力 校正 
系数 下 ， 见 图 5-6。 

此 系数 仅 用 于 圆 简 和 锥 壳 上 不 采 
用 补 强 圈 结构 、 且 属 全 焊 透 的 整体 补 
强 ， 对 于 其 他 如 球 壳 、 成 型 封 头 和 平 
封 头 ， 以 及 圆 简 和 锥 壳 上 的 非 整体 补 
强 ， 都 取 下 =1。 































































































壳 体 在 补 强 有 效 范围 内 有 效 厚 度 除 去 承受 压力 所 必需 厚度 之 外 的 ， 能 起 补 强 作用 





截面 积 ; 
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图 $-6 ”应 力 校正 系数 下 值 
( 引 自 ASME М-1 图 UG-37) 


80 90 
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А, = тах[4(Е1- Fi) -2 (Et -Ft ) (1 -fi) ,2 +t,) (Е-Е) -2 (Et-F.)(1-f,)] 
































5.3.2 节 所 规定 的 无 损 检 测 要 求 外 ， 都 取 E =1。 











接管 外 伸 部 分 在 补 强 有 效 范 围 内 有 效 厚 度 除 去 承受 压力 所 必需 厚度 之 外 ， 








作用 的 截面 积 > 








А, =min[5(t, –#,,) 2,501, —t,)fot,] 
接管 内 搬 部 分 在 补 强 有 效 范 围 内 有 效 厚 度 除 去 承受 压力 所 必需 厚度 之 外 ， 





作用 的 截面 积 ; 


(5-7) 


AP, Е, 为 计 及 开 孔 接管 通过 元 件 A 类 焊接 接头 时 所 引入 该 接头 的 焊接 接头 系数 ， 如 
不 通过 А 类 焊接 接头 或 仅 通过 p 类 或 С 类 对 接 接头 时 ， 除 不 需要 补 强 的 孔 应 按 前 述 


能 起 补 强 


(5-8) 
能 起 补 强 
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A, = min [5tt; fo ‚51, fo ,2ht fa ] (5-9) 

ESMEE RBA A ДЕЗЕ ДИТИН А, ЖП 4, 由 填 角 焊 颖 的 焊 脚 实际 尺寸 计算 。 

如 4 +A, +A, +A, +4hs 三 4， 则 开 孔 接管 不 需 男 加 补 强 ; 否则 ， 应 男 加 补 强 以 满足 
此 判别 式 。 

当 圆 简 上 设 有 和 斜 向 接管 而 使 开 孔 
为 非 圆 形 时 ( 见 图 5-7) ASME NII-1 
在 附录 L-7.7 中 举 了 计算 实例 ， 其 原 
理 即 是 由 考虑 削弱 截面 的 开 孔 弦 长 和 
相应 在 该 截面 上 由 应 力 校正 系数 所 得 
出 的 最 大 主 应 力 两 个 因素 得 出 。 


5.4.3 EN 13445 


1. 孤立 开 孔 的 设计 

对 于 多 个 开 孔 ， 孤 立 开 孔 是 指 两 
相 邻 开 孔 的 中 心 距 L, 满足 L, >a, + 
а, +1 +1. 94, ЖФ а, а, 分 
别 为 过 体 上 接管 壁 的 外 半径 ， 见 图 5- 
16, la 和 lao D al Æ P = 图 5-7 圆 简 上 的 斜 向 开 孔 
(2r +e.) e.. 计 算 。 ( 引 自 ASME WI-1 ÆI L-7. 7.1) 

对 于 单个 开 孔 ， 孤 立 开 孔 是 指 开 孔 中 心 离 各 种 结构 不 连续 的 距离 丈 值 满足 W> W... 

= тах (0.2 (2r, te.,) e..，3e..) 的 开 孔 。 

现 以 球 过 (或 成 型 封 关 的 球 冠 区 ) 上 带 补 强 圈 单 个 径 向 接管 的 孤立 开 孔 为 例 ， 补 
强 的 有 效 范围 如 下 : 

壳 体 上 由 接管 外 侧 起 量 的 有 效 宽度 ( 见 图 5-8): L= 

外 伸 接 管 上 由 壳 体 外 表面 起 量 的 有 效 宽度 (ILE 5-8): La = /(d,-e,) е, 

内 插 接管 上 由 壳 体 内 表面 起 量 的 有 效 宽 度 ( 见 图 5-8): u= min (li, 0.51.) 

根据 介质 压力 对 壳 体 和 接管 的 承 压 投影 面积 的 乘积 、 材 料 许 用 应 力 对 壳 壁 和 接管 壁 
承载 截面 积 的 乘积 两 者 之 间 的 平衡 关系 ， 可 得 EN 13445 的 开 孔 补 强 计算 必须 满足 下 
式 : 
















































































(2r. не.) в. 

















(Af.+Af,)(f. -0.5P) +Af,(f,, -0.5P) +Af,(f,, -0.5P) = P(Ap. +Ap,) (5-10) 


AF, Af.. Af... АЎ, . Af, ЭАК АКТ ИРЕК, Daya ae. ЖОЛИ ( 外 
IIJ) 材料 的 承载 截面 积 ，Ap.、hp, 分 别 为 补 强 有 效 范 围 内 索 体 、 接 管 的 承 压 投影 
HFR, ЭБЕЛЕК 5-8 中 标明 。 对 于 其 他 各 种 元 件 各 类 开 孔 (CUSI FL) 的 这 些 数值 ， 
规范 也 通过 相应 的 图 形 表 示 ， 并 在 必要 时 还 列 出 了 具体 的 计算 式 。f、f,,、f 分 别 为 充 
体 、 补 强 圈 和 接管 材料 的 许 用 应 力 ， 规 范 规定 : f. =min (人 , f,), f, =min (人 , 广 )。 
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ЛЕ 5.3.3 节 中 已 提 及 ， 如 开 孔 通过 壳 体 的 对 其 壁 厚 计 算 起 决定 作用 的 对 接 接头 时 ， 
在 补 强 计算 时 涉及 壳 体 许 用 应 力 f 项 时 应 以 fz 值 蔡 代 ， 其 中 z 为 壳 体 的 焊接 接头 系数 。 

































































如 接管 具有 纵向 焊 缝 ， 且 该 焊 缝 4 
和 接管 中 心 连 线 与 壳 体 轴线 间 的 da | 
夹 角 0<45° 时 ， 补 强 计算 中 涉及 || ж 
接管 许 用 应 力 f 项 时 应 以 fz {ПЖ ар ` E 
代 ， 其 中 z 为 接管 的 焊接 接头 系 Ah . 
数 。 = ! Е И, G 
如 不 满足 式 (5-10) 的 关系 ， 4 ; 
则 可 增加 在 补 强 有 效 范围 内 过 体 、 x Ы 
补 强 圈 或 接管 的 厚度 ， 直 至 满足 К = 
R (5-10) 为 止 。 | $ 
当 壳 体 上 设 有 和 斜 向 接管 而 使 < 
开 孔 为 非 圆 形 时 ， 见 图 59， 图 中 à 





表示 了 各 部 受 载 截面 积 和 受 压 投 








影 面积 的 详 图 ， 并 说 明 按 式 (5- 图 5-8 ” 补 强 有 效 范围 和 补 强 计算 示意 图 
10) 计算 时 ， 受 压 投 影 面 积 项 除 ( 引 自 EN 13445 图 9. 4-10) 




















Ар, ЖП Ap, 外 ， 还 应 包括 因 接 管 斜 置 所 引起 的 Ар, 部 分 ， 以 体现 由 于 接管 斜 置 导 致 局 部 
应 力 增加 而 要 求 更 多 的 补 强 截 面积 。 
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图 5-9 简体 上 沿 轴线 的 倾斜 接管 ( 引 自 EN 13445 图 9. 5-1 ) 
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2. 邻近 结构 不 连续 或 壳 体 对 接 接头 的 开 孔 

从 开 孔 边缘 至 圆 简 和 各 种 封 头 或 锥 壳 大 端的 连接 线 WW 值 如 不 满足 W > W pin = max 
(0.2 V(2r+e..) e..，3e..) 者 ， 属 于 邻近 结构 不 连续 的 开 孔 ， 对 于 其 他 结构 不 连 
续 ， 其 下 值 规范 男 作 规定 。 

此 时 在 补 强 计算 式 中 在 计算 壳 体 承载 面积 ДУ, 项 时 ， 壳 体 上 能 起 补 强 作用 的 有 效 宽 
ELTUR I, = min (l, 4.)， 其 中 .根据 不 同 的 结构 ， 在 其 9.7.3 节 中 分 别 作 出 规定 。 


5.4.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


ASME Ү\Й-1 和 EN 13445 都 对 因 设 有 和 斜 向 接管 而 导致 壳 体 上 形成 非 圆 孔 时 的 计算 作 
出 规定 ，GB 150 虽然 参照 ASME VII-1 也 允许 非 圆 形 开 孔 ,但 其 补 强 计算 方法 仅 当 非 圆 
孔 的 长 轴 或 短 轴 平 行 或 垂直 于 圆 简 或 锥 壳 轴 线 、 或 在 球 达 上 (包括 成 型 封 头 的 球 冠 区 ) 
设 有 和 斜 向 接管 时 才 是 可 行 的 ， 在 圆 简 或 锥 壳 设 有 和 斜 向 接管 使 开 孔 如 图 54 中 (5) 所 示 
BF, GB 150 因 未 引入 应 力 校 正 系数 尺 ， 因 而 并 无 正确 的 补 强 计算 方法 。 

采用 等 面积 补 强 法 的 GB 150 虽然 总 体 上 参照 ASME 亚 -1， 但 是 在 因 开 孔 而 削弱 的 
承载 截面 积 4 值 的 计算 中 ， 并 未 区 分 开 孔 是 否 和 A 类 焊接 接头 相遇 ， 其 元 件 壁 厚 6 值 一 
律 按 元 件 厚 度 计 算 公 式 ， 即 引入 焊接 接头 系数 所 得 的 厚度 计算 ; 在 计算 元 件 除 承受 压力 
所 需 厚度 之 外 的 多 余 厚 度 时 ， 也 未 区 分 包括 补 强 有 效 范围 在 内 的 开 孔 是 否 和 A 类 焊接 
接头 相遇 ， 其 元 件 壁 厚 б 值 也 一 律 按 元 件 厚度 计算 公式 并 引入 焊接 接头 系数 所 得 的 厚度 
计算 ， 这 些 规 定 显然 和 ASME ҮШ-1 的 规定 不 同 ， 从 设计 原理 上 也 很 难 解释 。 


5.5 接管 对 壳 体 连接 焊 颖 的 强度 


开 孔 补 强 计算 只 是 解决 因 开 孔 而 引起 承载 截面 积 的 补偿 ， 并 未 涉及 如 何 保证 这 些 起 
补偿 作用 的 截面 积 能 和 原 元 件 一 起 承载 、 一 起 协调 地 变形 的 问题 。 为 此 ， 应 对 连接 焊 缝 
的 强度 予以 关注 。 

5.5.1 GB 150 

GB 150 在 附录 J] 中 参考 ASME WI-1 列 出 了 接管 对 壳 体 的 连接 结构 ， 但 并 未 规定 必 
须 按 照 这 些 结构 ， 而 是 说 明 可 根据 焊接 方法 、 焊 接 参数 、 加 工 条 件 以 及 施 焊 位 置 等 的 具 
体 情况 另行 确定 。 


5.5.2 ASME ҮШ-1 







































































































































































ASME \Ш-1 除 在 其 图 UW-16. 1 中 列 出 了 接管 对 壳 体 的 连接 结构 和 各 部 尺寸 外 ， 鉴 
于 带 有 补 强 圈 或 虽 无 补 强 圈 但 属于 非 全 焊 透 的 结构 难以 保证 各 补 强 件 和 壳 体 或 接管 一 起 
承载 、 一 起 协调 地 变形 ， 所 以 在 UGA 节 中 列 出 了 要 求 对 各 有 关 承 载 途 径 进行 强度 校 
核 ， 要 求 各 承载 途径 的 连接 焊 颖 (包括 在 此 途径 中 为 防止 补 强 件 和 壳 体 产生 相对 移动 
的 元 件 ) 强度 不 小 于 所 涉及 的 各 补 强 件 强度 ， 见 图 5-10。 
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图 5-10 I EAER RAR ( 引 自 ASME W-1 图 UG-41. 1) 








途径 1-1 连接 焊 颖 (包括 在 此 途径 中 为 防止 补 强 件 和 壳 体 产生 相对 移动 的 元 件 ) 








的 强度 为 ， 补 强 圈 外 周边 对 过 体 连接 填 角 烛 颖 长 度 的 剪 切 强度 以 二 D, x Ua At 





ИМНС x BARED ERER) ， 接 管 横 截 面 的 剪 切 强 度 〈 以 3 x 接管 平均 直径 x 


接管 厚度 x 接管 抗 前 许 用 应 力 表示 ) 。 

所 涉及 的 补 强 件 强度 为 : 接管 除 承 受 压力 所 需 之 外 能 起 补 强 作 用 的 材料 4 、 补 强 
圈 材 料 4; 、 补 强 圈 外 周边 的 填 角 焊 缝 材料 А, 或 4, 三 者 对 其 许 用 应 力 5, 的 乘积 。 

校 核 条 件 为 :连接 焊 缝 强度 三 (А, +A, +A +А,,) 5, 或 [4-4 +2 f(E t- Ft) 15, 
中 的 较 小 值 。 

途径 2-2 ”连接 焊 颖 的 强度 为 : 接管 外 伸 和 内 播 端 和 补 强 圈 内 周边 或 和 壳 体 连接 的 























填 角 爆 颖 长 度 的 剪 切 强度 [= (а +21.) x 填 角 焊 颖 焊 脚 长 x 填 角 焊 颖 前 切 许 用 应 力 





表示 ] ， 其 中 外 伸 或 内 插 端 的 连接 焊 缝 如 还 是 开 坡 口 的 焊 缝 时 ， 则 还 应 包括 该 坡 口 焊 颖 





的 拉 伸 强度 [以 二 (d+24,) x BARER x БОЕП НЕЛЕ Л ЖЕЛ], 


== 


所 涉及 的 补 强 件 强度 为 : 接管 除 承 受 压力 所 需 之 外 能 起 补 强 作用 的 材料 4 pu Be 
以 内 的 内 插 接管 材料 4;、 外 伸 和 内 插 接 管 填 角 焊 颖 材料 А 或 4, 、 内 插 接 管 在 壳 壁 部 分 
因 和 壳 体 材料 不 同 而 所 作 的 调整 2, 太 四 者 对 其 许 用 应 力 S, 的 乘积 。 

校 核 条 件 为 :连接 焊 缝 强度 三 (4, +A, +A +А„ +2г/|)5, 或 [4-4+24 方 (有 
Fi) ]S, 中 的 较 小 值 。 
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途径 3-3 ”连接 焊 颖 的 强度 为 : 补 强 圈 外 周边 对 壳 体 连接 的 填 角 焊 颖 长 度 的 剪 切 强 
度 〈 以 5 Tp, x Uyu be a x 填 角 焊 色 剪 切 许 用 应 力 表 示 ) ， 接 管内 插 端 和 和 壳 体 连 








接 的 填 角 焊 色 长 度 的 剪 切 强度 【以 了 《4+ 24) x 填 角 焊 色 焊 脚 长 x 填 角 焊 色 剪 切 许 用 
应 力 表示 ]。 其 中 内 插 端的 连接 焊 颖 如 还 是 开 坡 口 的 焊 颖 时 ， 则 还 应 包括 该 坡 口 焊 颖 的 
拉 伸 强度 [以 了 (d+24) x 填 角 焊 颖 焊 脚 长 x 填 角 烛 缝 拉 伸 许 用 应 力 表示 ]。 
































所 涉及 的 补 强 件 强度 为 : 接管 除 承 受 压力 所 需 之 外 能 起 补 强 作用 的 材料 4 、 壳 壁 
以 内 的 内 插 接管 材料 4;、 补 强 圈 材料 4; 、 外 伸 和 内 插 接管 填 角 焊 颖 材料 Aan Aa ER АҺ, 
内 插 接管 在 壳 壁 部 分 因 和 壳 体 材料 不 同 而 所 作 的 调整 2: f. 四 者 对 其 许 用 应 力 5, 的 乘 


口 


Мо 











校 核 条 件 为 ， 连 接 焊 颖 强度 三 (А, +A, +A, + А, +А„ +A, +2117) 5, А-А, + 
2t f (Et Ее) 15, 中 的 较 小 值 。 

规范 在 其 UW-15 节 规 定 了 填 角 和 坡 口 焊 颖 的 许 用 拉 伸 和 剪 切 应 力 值 : 坡 口 焊 缝 拉 
伸 为 0.74S,， 坡 口 焊 缝 剪 切 为 0.605S,， 填 角 焊 缝 剪 切 为 0.495,， 并 在 ASME VII-1 附录 
L-7.2 ~ L-7. 6 中 举例 说 明 。 























5.5.3 ЕМ 13445 


ЕМ 13445 并 未 直接 提 及 接管 对 壳 体 连接 焊 缝 的 强度 校 核 要 求 ， 仅 在 其 设计 篇 的 表 
A-6 ЯП А-8 中 详细 列 出 了 接管 对 壳 体 连接 焊 颖 的 尺寸 和 设计 要 求 ， 但 所 列 的 各 种 结构 都 
未 包括 设置 补 强 圈 的 结构 在 内 。 


5.5.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


接管 对 壳 体 连接 焊 缝 的 强度 对 开 孔 补 强 设计 无 疑 是 重要 的 ， 即 使 通过 计算 已 在 补 强 
有 效 范围 内 补充 了 足够 材料 的 截面 积 ， 如 果 连 接 焊 颖 强度 不 足 ， 再 多 的 补 强 面积 也 无 济 
于 事 。 从 这 点 看 ，ASME 人 出-1 较 GB 150, EN 13445 似 稍 胜 一 筹 。 


5.6 平板 和 外 压 壳 体 上 的 开 孔 补 强 设计 


平板 和 外 压 壳 体 的 开 孔 补 强 计算 可 由 等 面积 补 强 原理 引伸 而 得 ， 因 为 平板 及 外 压 壳 
体 的 强度 及 稳定 性 设计 原理 和 内 压 壳 体 设计 原理 不 同 ， 前 者 按 带 壁 材料 的 抗 弯 截面 模 
量 ， 而 后 者 按 器 壁 材 料 的 截面 积 来 承受 载荷 ， 由 等 面积 补 强 原 理 加 以 引伸 ， 可 得 由 于 开 
孔 而 使 平板 或 外 压 壳 体 抗 弯 截 面 模 量 的 削弱 ， 应 在 补 强 的 有 效 范围 内 补偿 以 同样 数量 的 
о. 如 和 内 压 壳 体 相 统一 ， 同 样 按 截 面积 表示 ， 则 可 换算 得 
因 开 孔 而 削弱 的 截面 积 ， 仅 需 在 补 强 有 郊 范围 内 补偿 以 一 半 的 削弱 截面 积 即 可 。 






































































































































第 5 w MILIE ЖИМИ 1. 





5.6.1 СВ 150 


对 于 平 盖 上 开 有 d<0. 50, 的 小 开 孔 ， 如 采用 补 强 方法 设计 时 要 求 在 补 强 有 效 范围 
内 所 补偿 的 截面 积 ; 





A =0. 548, (5-11) 
也 可 以 在 平 盖 厚 度 设计 式 中 引入 开 孔 削弱 系数 > 以 整体 加 厚 平 盖 ， 即 将 式 (3-20) 








D,- >b 
中 的 结构 特征 系数 天 用 КУ» 代 蔡 ， 其 中 开 筷 前 弱 系 数 v= 一 一 
截面 上 开 孔 宽度 的 总 和 ， 其 值 不 得 超过 D 22. 
对 于 外 压 壳 体 上 的 开 孔 ， 要 求 在 补 强 有 效 范 围 内 所 补偿 的 截面 积 ; 
А =0. 5[ d8 +288,(1—/)] (5-12) 
式 中 6 值 应 按 外 压 壳 体 的 设计 并 取 p = [р] 时 之 值 。 
5.6.2 ASME VI-1 


对 于 平 盖 上 开 有 直径 不 超过 平 盖 一 半 直 径 的 小 开 孔 ， 如 采用 补 强 方法 设计 时 要 求 在 

补 强 有 效 范围 内 所 补偿 的 截面 积 ; 
A=0. 5dt +tt (1—-/,) (5-13) 

也 可 以 在 平 盖 厚 度 设 计 式 中 将 系数 C 加 大 以 整体 加 厚 平 盖 ， 即 将 式 (3-22), Ж 
(3-23) 中 的 系数 C 加 大 ， 规 范 在 其 UG-39 节 中 规定 了 各 种 平 盖 结 构 所 应 加 大 之 值 。 

当 在 外 压 壳 体 上 开 孔 时 ， 规 范 规 定 其 所 需 补 强 的 截面 积 仅 为 内 压 时 所 需 截面 积 即 式 
(5-7) 的 50% ， 且 其 中 六 为 按 外 压 壳 体 的 设计 并 取 已 =[P] 时 之 值 ， 计 算 时 并 取 应 力 
校正 系数 下 =1.0。 


5.6.3 EN 13445 


EN 13445 对 平 盖 上 的 开 孔 不 采用 补 强 方法 设计 ， 都 是 采用 加 厚 平 盖 的 设计 方法 ， 
已 在 3.4.3 节 中 作 了 介绍 。 

对 于 壳 体 上 的 开 孔 ， 因 EN 13445 采用 的 是 压力 面积 补 强 设计 方法 ， 对 各 种 元 件 上 
有 各 不 同 开 孔 的 情况 ， 都 需要 作出 相应 的 计算 图 形 ， 所 以 规范 在 作出 内 压 壳 体 开 孔 补 强 
的 计算 图 形 后 ， 在 其 设计 篇 的 9. 1 节 中 说 明 ， 这 些 图 形 和 计算 方法 适用 于 内 压 或 外 压 壳 
体 。 从 上 面 的 分 析 可 知 ， 外 压 壳 体 的 开 孔 补 强 按 照 内 压 壳 体 的 开 孔 补 强 计算 总 是 偏 于 安 
全 的 。 


5.7 壳 体 和 平板 上 的 大 开 孔 设计 


所 谓 大 开 孔 都 是 指 开 孔 尺寸 超出 规范 规定 范围 的 开 和 孔 。 


‚ УЬ 为 平 盖 危 险 径 向 
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5.7.1 GB150 


虽然 GB 150 主要 地 引 自 ASME М-1, 但 由 于 未 及 时 随 ASME VII-1 的 更 新 或 补充 ， 
所 以 未 包括 ASME \-1 在 1998 年 版 起 列 人 的 在 圆 简 和 锥 壳 上 的 大 开 孔 设计 内 容 。 

平 盖 上 的 大 开 孔 设计 方法 引 自 ASME 三 -1， 它 适用 于 d > 0.5D 时 ， 采 用 的 方法 实 
际 上 是 根据 法 兰 设计 原 理 ， 是 对 和 平 盖 相 连接 的 圆 简 、 开 孔 接管 的 轴 疝 应 力 ， 以 及 和 平 盖 
上 (看 作为 法 兰 环 ) 的 径 向 和 环 向 应 力 予 以 计算 并 校 核 的 方法 进行 设计 的 ， 和 平 盖 设 
计 全 无 关系 。 

图 5-11 左 侧 为 带 接管 的 结构 ， 即 平 盖 上 的 接管 和 平 盖 间 采用 整体 连接 ， 故 可 将 接 
管 和 平 盖 的 连接 按 整体 法 兰 模型 分 析 ， 为 此 而 要 求 计 算 并 校 核 的 应 力 共 计 6 项 : 平 盖 外 
周边 处 圆 简 上 的 轴 向 应 力 rc,,， 外 周边 处 平 盖 的 径 向 和 环 向 弯曲 应 力 rr 和 ov ， 平 盖 内 
周边 处 接管 上 的 轴 向 应 力 ow,， 内 周边 处 平 盖 的 径 向 和 环 向 弯曲 应 力 cu 和 o o ES 5-11 
右 侧 为 无 接管 的 结构 ， 即 平 盖 上 的 接管 和 平 盖 间 采用 非 整体 连接 ( 平 盖 上 仅 有 开 孔 而 
真正 无 接管 就 不 能 承受 压力 ) ， 故 应 将 接管 和 平 盖 的 连接 按 活 套 法 兰 模型 分 析 ， 为 此 而 
要 求 计 算 并 校 核 的 应 力 共 计 4 项 : 平 盖 外 周边 处 圆 简 上 的 轴 向 应 力 cu， 外 周边 处 平 盖 
的 径 向 和 环 向 弯曲 应 力 rc 和 o,， 内 周边 处 平 盖 的 环 向 弯曲 应 力 от, о 
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图 5-11 中 心 大 开 孔 的 整体 平 盖 ( 引 自 GB 150 图 8-10) 




















带 接 管 的 结构 所 需 计算 的 6 项 应 力 分 别 为 : 
平 盖 外 周边 处 圆 简 上 的 轴 向 弯曲 应 力 





І. ІА 
On = х, (E0) > (5-14) 
(8,/8,) D, V, 





外 周边 处 平 盖 的 径 向 弯曲 应 力 





























第 5 音 ” 开 孔 接 管 及 其 补 强 设计 113. 
| | 
1.91M | 1 + 
h, 0. 64F,M 
Op = + (5-15) 
D ë D hó, 
外 周边 处 平 盖 的 环 向 弯曲 应 力 
| J 
0.57|1+ н 
х. (КӨ), h, 0.64F ZM. 
С, = + (5-16) 
р, De D hó, 
平 盖 内 周边 处 接管 上 的 轴 向 弯曲 应 力 
Ca = 16 (5-17) 
内 周边 处 平 盖 的 径 向 弯曲 应 力 
Ср = WT (5-18) 
内 周边 处 平 盖 的 环 向 弯曲 应 力 
0.64F ZM, 
Ст, = х0: + (5-19) 
D h.ó, 
无 接管 的 结构 所 需 计算 的 4 项 应 力 分 别 为 : 
圆 简 上 的 轴 向 弯曲 应 力 ou、 周边 处 平 盖 的 径 向 弯曲 应 力 ou 和 环 向 弯曲 应 力 oi 在 


形式 上 也 采用 式 (5-14), 
采用 不 同 的 表示 式 ; 在 内 周边 处 平 盖 








式 (5- 15) 和 式 (5-16) 计算 ， 但 其 中 所 涉及 的 (ЕӨ) 项 各 
则 仅 周 向 弯曲 应 力 一 项 ， 形 式 上 也 采用 式 (5-19) 


计算 ,但 其 中 所 涉及 的 (80) 和 ex 项 各 采用 不 同 的 表示 式 。 


ERR юк 
由 平 盖 外 周边 处 圆 简 或 锥 颈 的 尺寸 8、 





о, 和 o, 以 外 的 各 项 应 力 计算 式 中 ， 所 涉及 的 系数 人 万、 五、 几 等 都 
ó, MI h HAE 


Ta, Cr 和 ex 为 用 于 计算 有 关 应 力 时 所 采用 的 系数 ，GB 150 和 ASME WL-1 都 称 为 





计算 应 力 ， 当 为 带 接管 的 结构 时 ， 按 整体 法 兰 





兰 的 三 项 应 力 ， 即 式 (6-11) ~ 式 (6-13) 


计算 ; 当 为 无 接管 的 结构 时 ， 按 活 套 法 兰 的 一 项 应 力 ， 即 式 (6-14) 计算 , 但 其 中 的 法 














兰 厚 度 6, 用 大 开 孔 平 盖 的 厚度 6, 代入 ， 
径 d 代 入 ; 所 用 到 的 有 关系 数 f А, 
ó, ЖП h 值 确定 。 

符号 x, 表示 为 





其 中 的 法 兰 内 径 用 大 开 孔 平 盖 的 开 孔 或 
е, YAIZ 等 都 由 


接管 内 
锥 颈 的 尺寸 5、 











平 盖 内 周边 处 接管 








ЖР M =F Lp + F.L, Fp = 


D - (4+6) 








T Pp F. = (D 
дА i 


符号 М, 表示 为 


d)p,L, 一 2 ,Lr 


114. 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 











(E0) 
” 1.74h V, ( E8) | „| 
+ 1+ 
р, M. h 


其 中 , h VE 系 和 平 盖 外 周边 处 圆 简 或 锥 颈 结构 有 关 的 参数 或 系数 ,都 按 整 体 法 兰 的 
三 项 应 力 , 即 式 (6-11) ~ 式 (6-13) 中 所 用 者 相同 ,Di = Р, +6,。 符 号 (80) 对 于 带 接管 平 盖 
0. 91 (8,/8,) D. V, 


和 无 接管 平 盖 分 别 表示 ,对 于 带 接 管 平 盖 , (E0) = Г 04 ;对 于 无 接管 平 盖 ， 


(E0) о, Ве o, о, 分 别 按 整 体 法 兰 和 活 套 法 兰 计算 。 带 接管 平 盖 


(ЕӨ) 式 中 的 h,、V 和 /都 是 和 平 盖 内 周边 处 接管 锥 人 颈 结构 有 关 的 参数 或 系数 ， 按 整体 
法 兰 的 三 项 应 力 ， 即 式 (6-11) ~ (6-13) 中 所 用 者 相同 ，5,、5, h 都 指 平 盖 内 周 
边 处 接管 颈 的 尺寸 。 
Ре b, 
K -1 K – d 

因为 大 开 孔 平 盖 采 用 了 法 兰 设计 的 原理 ， 所 以 由 式 (5-14) ~ 式 (5-19) 所 得 的 各 
项 应 力 都 按 法 兰 设 计 同 样 的 条 件 进行 校 核 ， 见 6. 3. 1 节 。 

GB 150 在 8.9.2 市 中 所 提 “ 其 平 盖 厚度 需 满足 要 求 ” 这 一 句 是 无 必要 的 ，ASME 
ҮШ-1 对 此 则 说 明 : 平 封 头 厚度 不 需要 按 平 封 头 的 规则 进行 计算 ， 厚 度 满足 此 节 对 各 项 
应 力 的 校 核 要 求 即 可 。 


5.7.2 ASME ҮШ-1 















































系数 Z, = 


























ASME ҮЙ-1 对 平 盖 上 的 大 开 孔 和 GB 150 完全 相同 , 已 如 上 述 。 

对 壳 体 上 的 大 开 孔 补 强 规定 了 以 下 3 种 设计 方法 。 

1. 压力 面积 法 

对 于 壳 体 上 的 开 孔 、 接 管 ， 由 5.1.5 节 的 分 析 可 知 ， 在 比值 d/D, 较 小 时 ， 压 力 面 
积 法 由 于 壳 体 能 起 补 作 用 的 截面 积 比 按照 计 及 d 和 D, 两 因素 时 所 需要 的 值 为 大 ， 所 以 
需要 增加 的 补 强 面积 可 略 少 而 看 起 来 比 等 面积 补 强 法 为 之 “冒进 ”; 而 在 比值 d/D, 较 
大 时 ， 压 力 面 积 法 由 于 壳 体 能 起 补 作 用 的 截面 积 比 按照 计 及 vd ЯП Р, 两 因素 时 所 需要 的 
值 为 小 ， 所 以 需要 增加 的 补 强 面积 应 略 多 而 看 起 来 比 等 面积 补 强 法 为 之 “保守 ”。 对 
此 ， 在 超出 开 孔 尺寸 限制 时 壳 体 上 的 大 开 孔 时 ，ASME W-1 采用 了 偏 于 “保守 ”( 即 偏 
于 安全 ) 的 压力 面积 补 强 法 。 

ASME ҮЙ-1 在 附录 1-7 中 对 圆 简 和 锥 过 上 的 大 开 孔 设计 作 了 规定 ， 见 图 $-12， 其 限 
制 条 件 为 : 

1) 所 需 补 强 面积 的 2/3 在 壳 体 上 应 位 于 34d/4 或 4/2 +8, +6, 中 较 大 者 的 范围 内 。 

2) 所 需 补 强 面积 的 2/3 在 接管 上 应 位 于 2.56, 或 2.56, +6, 中 较 小 者 的 范围 内 。 

3) D, >1500mm, d >1000mm, БН d/D,<0.7。 
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5 зЗ Е ү 
А 
| (R. D? 
<| < 
者 体 中 心 线 
| / L 
| 一 -一 接管 中 心 线 — йз 
型 式 A 有 补 强 板 的 接管 而 式 B 整 休 补 强 的 接管 


图 5-12” 圆 简 和 锥 这 上 的 大 开 孔 (51А ASME WI-1 图 1-7-1) 


4) 接管 无 内 插 段 。 


5) 开 孔 处 具有 较 大 的 内 圆 角 半径 ， 角 焊 颖 可 磨 成 凹 形 轮廓 ， 对 连接 焊 颖 采用 射 
线 、 磁 粉 或 液体 渗透 检测 。 


根据 压力 面积 法 式 (5-10) 的 原理 ， 由 图 5-12 型 式 A 
膜 应 力 S. 限于 材料 的 许 用 应 力 S 以 内 而 得 ， 


К(К +t Ri) +R (ї+ї Rnt 
se (R, +t, + JRA) +R (+i + / mh ks 

















， 可 得 各 承载 截面 积 上 的 薄 























z (5-20) 
当 为 型 式 B 即 不 带 补 强 圈 时 ， 取 式 (5-20) 中 的 上 =0。 
各 承 弯 截面 上 的 弯曲 应 力 S, 限于 材料 许 用 应 力 5 的 1.5 倍 以 内 而 得 ; 

S, = SL5S (5-21) 


3 


R 
RPE M = (ran 














"Р. гем, 1 为 图 5-12 ha 乡 线 区 域 面 积 对 平行 于 壳 体 轴 
线 中 性 轴 的 有 效 惯性 矩 е 为 阴影 线 区 域 面积 的 中 性 轴 到 壳 壁 中 面 处 的 距离 。 
以 满足 式 (5-20) 和 式 (5-21) 的 校 核 条 件 即 达到 了 补 强 要 求 。 


平 盖 上 的 大 开 孔 补 强 要 求 和 GB 150 完全 相同 ， 且 规范 在 附录 14-1 (с) 节 指 出 ， 


封 头 不 需要 按 平 封 头 的 规则 进行 计算 ， 厚度 满 足 本 附录 的 所 有 要 求 [ 即 式 (5-14) 
式 (5-19)] 即 可 。 


2. 压力 面积 应 力 法 
此 法 系 按照 2007 年 版 ASME W-2 所 采用 的 方法 。 
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见 图 5-13， 计算 用 涂 黑 和 截面 线 表示 的 各 部 件 截 面积 和 它们 所 承受 由 压力 引起 的 作 
用 力 ， 据 此 而 计算 其 平均 局 部 和 总 体 一 次 薄膜 应 力 ， 并 将 其 可 能 引起 的 最 大 局 部 一 次 薄 




















膜 应 力 限 于 规范 规定 的 许 用 值 以 下 为 满足 。 


Leg, 














ЕЕЕ A ВЕНЕВ нЕ 对 于 安放 在 容器 壁 上 的 接管 壁 

















5-13 开 孔 补 强 设计 的 压力 面积 应 力 法 








(918 ASME W-1 图 1-10-1， 原 文中 符号 了 系 








t 之 误 ) 


以 圆 简 上 设 有 径 向 接管 为 例 ， 所 假设 补 强 范 围 内 的 总 面积 : 
A, = À, + À, + À, +4 +4 +43 + A, 





À 
А, =IL.max| —, 1 
4 











E 力 应 力 的 壳 体 有 效 





(d +t,) 
其 中 ， :| nol, iu 为 用 于 计算 接近 开 孔 处 月 
SOD, tta) La 
厚度 。 








А, = (HT L SL. +t 时 ) 








2 





їо 

А, =t, (La +t) +0. 78 (“| (HF Li > + 8) 
t 

А, =t,L, 

A, =0. 512, 

Ap =0. 5L 

Ap =0. 512, 


А. =min (Wt, Lat.) 
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其 中 W 为 补 强 板 宽 度 。 
1) 计算 沿 容器 壁 的 补 强 有 效 范 围 : 
对 整体 补 强 的 接管 : 
L. =8t 
对 带 补 强 板 的 接管 : 
在 上 <0. 5t sk W <2 HF, L. =8t 
在 t. 宇 0.51 且 W<8(t+t.) BF, L. = 10; 
Æ t, >0. 5t H #>8 (t+t.) В, І, =8 (t+t.) 
2) 计算 外 伸 接 管 的 补 强 有 效 范 围 ; 
Lu =t+0.78 /R t, 
Lo =L +t 
La =8 (t+t.) 
L, =min (Lu, Lo, Lu) 
3) 计算 内 插 接管 的 补 强 有 效 范 围 : 
La =0.78 VR,t, 
L. =L 
L, =8(t£+t.) 
L. =min (Li, Lo, La) 








4) 计算 各 作用 力 : 





Jx = PR, (Li - 1) 
A= PR, (Latt) (ЖЕЙ, R.=0.5D; 对 于 锥 壳 ， 为 接管 中 心 线 和 维 过 
РЕИНДЕ ОУ BN B К) 





























f = PR. Rh, 
5) 计算 在 容器 上 的 平均 局 部 和 总 体 一 次 薄膜 应 力 : 
CA +fs +fy) 
t (5-22) 
Ar 
PR 
«ы = (其 中 i 为 容器 的 有 效 厚度 ) (5-23) 
6) 确定 在 与 接管 相交 处 容器 上 的 最 大 局 部 一 次 薄膜 应 力 : 
P: = тах (20 y — Gu ic) (5-24) 
7) Р, 值 : 
P <S, (5-25) 


Жр Saia =1. 58Е 
8) 确定 接管 的 最 大 许 用 工作 压力 : 
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其 中 4, =R, (La -1) +Ra (La +t, +R.) 


max 








АКЕ: 


R К. = 





R, 
cos 

当 锥 过 上 设 有 垂直 于 锥 过 表面 的 径 向 接管 时 ， 按 圆 简 上 设 有 径 向 接管 的 同样 方法 计 
算 和 校 核 ， 但 有 关 值 用 以 下 各 式 代替 : 


























R, 
P (r и + —sina )к, 
2 
АЯА = 
COSQ 
P [R i+ (Litt,+R,) sina] 
С Саз 
t ECOSQL 
S ок 
РЫЛ Р „= - (5-26b) 
Р › А„\ R.u+(L+i,+R,)sina 
2 
А, t gcosa 








L. +t. +R, ) Е +t, ) R, (Ra +0. 5R, sina) 
— |51 + 
сово 


sina 


A, ĦA, =R, (1-1) + Rawl 





cosa 























R 
当 锥 壳 上 设 有 垂直 于 锥 壳 轴 线 的 斜 向 接管 时 ， 尺 , А = 一 代替。 





























сово 

以 上 各 式 中 ，a 为 锥 过 的 半 顶 角 。 
3. 弹 -塑性 失效 补 强 法 (图 5-14) 
此 法 系 采 用 原 ASME VII-2 补 强 另 一 规则 的 方法 。 
开 孔 应 满足 下 面 的 式 (5-27) 和 式 (5-28). 

d 3⁄2 1/2 

|2) Ө +1. 25А 
D. ГА t 
<2. 95 [J (5-27) 


d 1⁄2 t 3⁄2 
D. t 
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t, x t, da 
В,| — | +228| — || — | +B, |А +155 
t t J Da 


d 2 
108) + 28 ЕЗ +228 h +152 








2 (0. 93 +0. os 人 “| (5-28) 
t 


Жн Z=1.0 HF, В, =162 
Ыз > 1.0 bF, В, =54 
t,/t<1.0 Hf, B,=210 
t,/t>1.0 BF, B, =318 
à= (d./D.) (р.м) 





5.7.3 EN 13445 
由 于 EN 13445 ИЕ F. BJ JF 




















di, 
孔 接 管 可 用 于 <1.0， 见 图 5-1 和 图 5- 


2， 所 以 并 无 大 开 孔 补 强 计算 之 必要 。 
EN 13445 对 平 善 上 的 开 孔 采用 整体 加 图 5-14” 弹 -塑性 失效 补 强 的 

厚 设计 ， 故 也 不 存在 大 开 了 和 孔 时 的 补 强 设 计算 图 ( 引 自 ASME W-1 图 1-9) 

计 。 

5.7.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


对 于 平 盖 上 的 大 开 孔 设计 ，GB 150 引 自 ASME \Ш-1‚ ASME 三 -1 采用 了 法 兰 设 
计 原 理 ， 所 以 指出 平 封 头 不 需要 按 平 封 头 的 规则 进行 计算 ， 厚 度 满足 本 附录 的 所 有 
要 求 [ 即 式 (5-14) ~ 式 (5-19)] 即 可 , 但 GB 150 不 仅 未 提 及 这 点 ， 还 提出 “其 
平 盖 厚 度 需 满足 要 求 ”， 这 显然 是 对 ASME \Ш-1 的 误解 。ASME Vil-1 于 1998 年 版 根 
据 压力 面积 补 强 法 所 列 壳 体 上 的 大 开 孔 设计 方法 ， 因 СВ 150 的 未 及 时 修订 而 未 予 
列 和 信 ， 所 以 对 圆 简 和 锥 过 上 的 大 开 孔 无 法 设计 。ASME M-i 附录 1-10 中 引 自 
ASME 姬 -2 所 列 的 压力 面积 应 力 法 ， 从 其 所 依据 的 补 强 原理 看 ， 应 是 目前 各 种 补 强 
方法 中 最 为 合理 的 。 


5.8 多 个 开 孔 补 强 设计 


此 处 所 述 的 多 个 开 孔 是 指 各 开 孔 相互 靠近 ， 而 使 相 邻 开 孔 的 补 强 有 效 范 围 重 肥 
的 且 不 规则 排列 的 开 孔 ， 相 邻 开 孔 的 补 强 有 效 范围 不 重合 时 的 多 个 开 孔 都 可 以 按 独 
立 开 了 筷 进 行 补 强 设计 ， 规 则 排列 的 孔 排 则 都 在 元 件 厚度 设计 式 中 引入 排 孔 削弱 系数 
以 整体 加 厚 元 件 ， 不 采用 补 强 方法 。 








Женил = 5 
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5.8.1 СВ 150 
СВ 150 的 多 个 开 孔 补 强 设计 主要 地 引 自 ASME VI-1, Л 5-15, 















































图 5-15” 相 邻 开 孔 和 多 个 开 孔 的 补 强 示意 
( 引 自 GB 150 8-2, 8-3) 

















当 两 孔 中 心 距 不 超过 (4d, + d,) 值 而 使 两 孔 的 补 强 有 效 范围 相 重 闪 时 ， 则 应 对 
该 两 孔 在 连接 两 孔 中 心 的 平面 内 采用 联合 补 强 ， 其 补 强 的 总 截面 积 应 不 小 于 按 单 孔 
分 别 计算 所 得 补 强 截 面积 之 和 ， 和 且 应 使 两 孔 之 间 的 补 强 截 面积 不 小 于 补 强 总 截面 积 
的 50% ， 在 补 强 区 的 重大 部 分 不 得 重复 计算 作为 补 强 截面 积 。 

当 多 孔 的 中 心 线 都 在 同一 直线 上 时 ， 则 按 逐 次 配对 处 理 。 

当 多 个 开 孔 的 中 心 线 不 在 同一 直线 上 ， 且 其 中 任意 相 邻 两 孔 的 中 心 距 在 

d +d, к " Я 
ЕЗЕЗЕЕ Е 
总 截面 积 应 不 小 于 按 单 孔 分 别 计算 所 得 补 强 截 面积 之 和 ， 且 应 使 两 孔 之 间 的 补 强 截 
面积 不 小 于 补 强 总 截面 积 的 50% ， 在 补 强 区 的 重 又 部 分 不 得 重复 计算 作为 补 强 截面 


H 


Ao 














若 任 意 两 相 邻 开 筷 中 心 距 小 于 其 平均 直径 的 3 售 时 ， 则 该 两 筷 之 间 的 任何 材料 


都 不 得 作为 补 强 之 用 ， 此 时 应 对 任意 方式 排列 、 任 何 数量 的 相 邻 开 孔 ， 均 可 作为 能 
包容 这 些 孔 的 一 假想 大 孔 进 行 补 强 ， 实 际 孔 的 接管 壁 都 不 能 作为 补 强 材料 ， 假 想 大 
孔 的 直径 仍 应 遵守 开 孔 尺寸 的 限制 条 件 。 


5.8.2 ASME ҮШ-1 








同 СВ 150, 
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5.8.3 EN 13445 


EN 13445 在 其 设计 篇 的 9.6 节 列 出 了 多 个 开 孔 的 补 强 设计 方法 。 见 图 $-16， 多 


个 开 孔 是 指 各 开 孔 中 心 距 L, <a +a, tloa +1 ， 相 邻接 管 外 壁 之 间 的 距离 小 于 max 
(3e,., 0.2 V(2m tess) es.， 以 致 各 孔 不 能 按 单独 开 孔 进行 补 强 计 算 的 开 孔 ， 式 
中 人 和 是 各 孔 在 壳 体 上 由 接管 外 侧 起 量 的 补 有 效 宽度 ， 见 5.4.3 节 中 对 图 5-8 
的 说 明 。 













































































图 5-16 И ЕАН. (51A EN 13445-3 图 9. 6-1) 














如 各 孔 直 径 的 总 和 满足 (d +d, +…+d,) <0.2 V(27 +e..) ev.， 且 各 孔 都 
位 于 直径 为 d =2 Vr. +е,,) e 的 圆圈 以 内 ， 任 何 开 孔 距 其 他 开 孔 或 不 连续 结 
构 的 距离 大 于 d 值 ， 则 这 种 多 个 开 孔 和 单个 小 开 孔 相似 ， 可 不 必 补 强 计 算 。 

如 图 5-16 所 示 的 多 个 开 孔 〈 图 中 仅 表示 两 孔 ， 但 也 可 作成 三 孔 或 更 多 的 孔 ) ， 
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可 按 以 下 计算 逐 对 进行 校 核 : 
(Afis + АМ) (fs -0.5P) +Afa (Л -0.5P) +4 (Z, —0.5Р) + 
Afo (fa -0.5P) + Аў (fom -0. 5P) 














>Р(Ар\„ +Арь„ +0. 5AP qı + Ар +0. 5Ар,) (5-29) 
0. 5721, (1 + соѕф) D. 
其 中 ， Afis = (L, -a -a,) Ces， Ар\„ = Я , г 一 :Ca (对 
гь +0. 5e, sing 2 
M 0.25 (ты +ro) L, (1 + соѕф) D. е 
BI), Ap. = 一 一 一 一 , T=- 一 e, (М), Ар, = 
Ты 十 Tio +e, sine 2cosaQ 
di 
tango 
2 Ф 


当 如 图 5-16 那样 未 设置 补 强 圈 时 ， 上 式 中 可 取 Ду =A =0。 
以 各 对 开 孔 都 满足 式 (5-29) 的 校 核 为 满足 。 如 任 一 对 不 满足 式 (5-29)， 则 
应 按 图 5-17 和 式 (5-30) 进行 总 体 校 核 。 
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А-П TI = п HL s- 


Ap= A+ A + 43+ A+ A;= Ар 


os 


+ 2Ар + 2Ар „+ Ар+ Ар, 

图 5-17 圆 简 上 相 邻 接管 的 总 体 校 核 ( 引 自 EN 13445-3 图 9. 6-5) 
在 总 体 校 核 的 图 5-17 中 ， 应 满足 : 
1) 应 满足 


L, +a, +a; S2 (la +l ) 
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2) 要 能 满足 将 式 (5-29) 的 右 项 乘 以 0. 85 后 的 校 核 。 
3) 应 满足 
L, =L, +а +a; +kl + klo 
L, +a +a; 


-2 -了 全 1 C H к<1 
La + 1.2 


总 体 校 核 式 为 
(Ау, +Afy) (f. —0.5Р) +2Af (fm -0.5P) +2Af (fr -0.5P) + 
Ара fom -0.5P) +Afs So -0.5P) +А/„ Fai - 0. 5P) 
=P(Ap,. +2Ару + Ара +2Арь + Арь) (5-30) 


5.8.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


GB 150 对 多 个 开 孔 的 补 强 设计 完全 参照 ASME ҮШ-1, 但 是 由 于 在 开 孔 补 强 设计 
中 并 未 如 ASME VII-1 那样 引入 应 力 校正 系数 下 ， 所 以 只 能 对 球 壳 (包括 成 型 封 头 ) 
和 平 盖 等 这 类 两 向 应 力 相 等 的 元 件 取 开 孔 最 大 直径 方向 的 截面 、 或 圆 简 和 锥 壳 的 轴 
线 方向 截面 进行 开 孔 补 强 计算 。 对 于 如 图 5-15 所 示 在 圆 简 或 锥 这 上 的 多 孔 布 置 ， 
当 连 接 两 孔 中 心 线 的 截面 并 非 平行 于 圆 简 或 锥 党 的 轴线 时 ， 对 该 多 筷 逐 对 沿 其 中 心 
连 线 按 单 孔 进 行 补 强 计 算 时 ， 如 不 引入 应 力 校 正 系数 下 ， 则 其 结果 偏 于 保守 。 


5.9 接管 上 作用 有 除 压力 以 外 载荷 时 的 补 强 设 计 


СВ 150, ASME Ү-1, EN 13445 的 补 强 设计 仅 考 虑 压力 载荷 ， 并 无 计 及 其 他 载 
和 荷 。 当 除 压 力 外 在 接管 上 还 作用 有 轴 疝 外 力 、 弯 和 挎 、 横 向 推力 和 扭矩 时 ， 在 满足 由 
压力 载荷 引起 局 部 高 应 力 进行 开 孔 补 强 计算 后 ，ASME 三 -1 在 附录 G 中 规定 对 圆 简 
а 对 球 壳 或 成 型 封 凑 上 的 接管 可 采用 WRC 107 

公报 计算 在 壳 体 上 引起 的 局 部 应 力 。 我 国 的 НС 20582 标准 列 有 这 两 个 公报 的 具体 
内 容 。 

WRC 107 公报 以 无 开 孔 球 这 上 带 有 实心 圆 形 径 向 附件 ， 且 在 附件 上 作用 有 沿 附 
件 轴线 向 的 拉 〈 压 ) 、 沿 附件 两 向 的 弯 矩 、 横 推力 和 扭矩 等 载荷 时 ， 在 附件 周边 处 
球 壳 上 的 局 部 应 力 ; 或 以 无 开 孔 圆 简 上 带 有 实心 圆 形 、 方 形 或 长 方形 径 向 附件 ， 且 
在 附件 上 作用 有 沿 附件 轴线 向 的 拉 〈 压 )、 党 附件 两 加 的 弯 矩 、 横 推力 和 扭矩 等 载 
荷 时 ， 在 附件 周边 处 圆 简 上 的 局 部 应 力 。WRC 297 公报 是 以 圆 简 上 带 有 径 向 接管 ， 
且 在 接管 上 作用 有 沿 接管 轴线 向 的 拉 ( 压 )、 沿 接管 两 向 的 弯 箱 、 横 推力 和 扭矩 等 
载荷 时 ， 在 接管 周边 处 圆 简 上 以 及 离 圆 简 一 定 距 离 内 接管 上 的 局 部 应 力 。 两 个 公报 
都 没有 计 及 压力 的 影响 。 

EN 13445 则 并 不 计算 在 附件 周 于 球 壳 或 圆 简 上 的 局 部 应 力 , 而 是 由 极限 载荷 原 
理 出 发 ,计算 在 附件 上 人 允许 的 各 外 加 载荷 的 极限 值 (包括 单个 或 多 个 附加 载荷 的 组 
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H 


关于 接管 上 作用 有 除 压力 以 外 载荷 时 壳 体 上 附加 应 力 的 计算 ， 将 在 第 9 章 详细 


讨论 。 
5.10 ASME ҮШ-2 的 开 孔 补 强 设 计 〈 压 力 面积 应 力 法 ) 


2007 年 全 部 改写 的 ASME ҮЙ-2 所 采用 的 压力 面积 应 力 法 和 等 面积 法 、 压 力 面 
积 法 相 比 ， 主 要 有 如 下 特点 : 

1) 在 对 壳 体 补 强 有 效 范 围 的 规定 上 ， 同 时 计 及 了 因 开 孔 所 引起 应 力 集 中 的 范 
E (а) 以 及 因 接 管 所 引起 附加 边缘 应 力 的 存 范 围 (和 VDt 有 关 ) ， 都 较 上 
述 两 种 补 强 法 的 仅 考 虑 其 中 一 者 为 之 合理 。 

ОИУ о бо 
Ве — >] 

3) 并 非 以 校 核 有 效 补 强 范 围 内 是 否 有 足够 的 承载 面积 的 形式 ， 而 是 以 计算 有 
效 补 强 范 围 内 壳 体 或 接管 的 最 大 局 部 一 次 薄膜 应 力 并 将 之 限于 许 用 应 力 以 内 为 满足 
的 形式 进行 开 孔 补 强 设计 ， 所 以 它 既 不 限定 最 大 的 允许 开 孔 直径 ， 又 不 对 某 些 小 直 
径 孔 规定 不 需 补 强 (包括 计算 和 补 强 措施 ) ， 一 切 都 按 所 计算 得 的 最 大 局 部 一 次 薄 
膜 应 力 在 规定 的 校 核 条 件 下 为 满足 。 

4) 要 求 计算 在 有 效 补 强 范围 内 连接 焊 颖 的 强度 ， 在 计算 中 也 计 及 了 在 该 范围 
内 应 力 分 布 的 不 均匀 性 

5.7.2 节 中 所 介绍 在 圆 简 和 锥 过 上 的 大 开 孔 补 强 方法 即 为 压力 面积 应 力 法 的 实 
例 之 一 。 
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包括 反问 法 兰 、 中 心 开 有 4 大 于 0.5D 大 孔 的 平板 、 带 有 法 兰 的 凸 形 封 头 以 及 卡 逢 
连接 件 等 ， 其 设计 原理 都 和 法 兰 设计 原理 相同 ， 所 以 都 列 入 本 章 介 绍 。 


6.1 对 标准 法 兰 设计 的 免除 


由 于 在 压力 容器 中 法 兰 应 用 极为 广泛 ， 而 法 兰 设计 又 较 系 复 ， 所 以 各 国 一 般 都 列 有 
法 兰 标准 供 设 计 人 员 按 直径 、 压 力 和 温度 查 取 ， 对 于 按 标 准 选用 的 法 兰 ， 不 需 另行 计算 
而 可 保证 安全 使 用 。 


6.1.1 СВ 150 





















































СВ 150 9. 1.1 节 中 规定 了 当选 用 ЈВ4700 ~ 4707 标准 (压力 容器 法 兰 标 准 ) 
时 ， 可 免除 对 法 兰 的 计算 。 


6.1.2 ASME ҮШ-1 


ASME ҮШ-1 在 其 UG-11 中 规定 了 法 兰 及 带 法 兰 管 配件 可 在 相应 标准 所 规定 的 压力 - 
温度 额定 值 下 使 用 ， 并 在 UG-44 节 法 兰 和 公称 管 配件 中 ， 详 细 列 出 了 各 种 法 兰 标 
准 。 

6.1.3 EN 13445 


EN 13445 在 其 11. 4. 1 节 中 也 作 了 和 ASME М-1 相 类 似 的 规定 ， 并 在 其 11.4. 2 节 中 
给 出 了 不 经 过 计算 而 直接 选用 标准 法 兰 时 所 应 满足 的 条 件 。 


6.1.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


GB 150 仪 提 及 当选 用 JB 4700 ~4707 标准 (压力 容器 法 兰 标准 ) 时 ， 可 免除 对 法 兰 
的 计算 ,但 实际 上 除 压 力 容器 法 兰 外 ， 更 多 的 是 管道 法 兰 ， 量 我 国 管道 法 兰 标 准 有 多 个 
系列 ， 如 国家 标准 GB/T 9112 ~ 9124 ， 化 工行 业 标准 НС 20592 ~ 20635 ,石化 行业 标准 
SH 3406， 机 械 行业 标准 JB/T 74 ~ 86 等 ，GB 150 对 此 都 未 提 及 是 否 可 不 经 计算 而 直接 
选用 ， 或 需 经 哪些 调整 后 才 可 直接 选用 。 


6.2 密封 设计 ， 内 压 和 外 压 法 兰 的 力矩 计算 


目前 各 国 容 需 标准 对 法 兰 设 计 采 用 的 都 是 Taylor Forge 法 ， 虽 然 对 此 法 是 否 能 保证 
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达到 一 定量 的 泄漏 要 求 有 所 疑问 ， 国 外 各 标准 或 提出 了 其 他 的 设计 方法 ， 或 对 原 方 法 作 
了 补充 ， 但 因 其 他 各 种 方法 都 较 原 方法 复杂 ， 所 以 各 标准 都 将 原 方法 列 于 正文 ， 其 他 各 
种 方法 或 列 于 附录 作为 参考 ， 或 以 文献 形式 发 表 。 所 以 此 处 和 以 下 所 列 的 有 关内 容 ， 各 
标准 大 致 相同 ， 仅 略 有 些 出 入 。 


6.2.1 СВ150 


1. 内 压 窄 执 片 法 兰 

(1) 热 片 压 紧 力 计算 ” 选 定 热 片 尺寸 ， 由 标准 的 表 9-1 确定 垫 片 接触 宽度 V 和 基本 
密封 宽度 5,， 并 由 以 下 关系 计算 垫 片 有 效 密封 宽度 b 和 垫 片 压 紧 力作 用 中 心 圆 直 径 D, 
对 于 翻 边 壳 体 上 的 活 套 法 兰 ，D, 为 法 兰 与 翻 边 接触 面 的 平均 直径 ， 对 其 他 各 型 法 兰 ， 
按 以 下 确定 : 

`4 b <=6.4mm ШЇ, 5 =0,, П, = 热 片 接触 面 的 平均 直径 ; 

2 b, >6.4mm Ё, b=2.53 Vb,，D,= 热 片 接触 面 的 外 径 减 去 25。 

预 紧 时 需要 的 最 小 热 片 压 紧 力 : 












































F. =F, = тру (6-1) 





操作 时 需要 的 最 小 垫 片 压 紧 力 : 
Fe =F, =2т0,фтр, (6-2) 
以 上 二 式 中 ，y 为 热 片 的 预 紧 密封 比 压 ，m 为 热 片 系数 ， 都 可 由 热 片 材料 按 标 准 的 
表 9-2 AR, 
(2) 螺栓 力 计算 









































1) 预 紧 状 态 的 螺栓 力 : 
W.=F (6-3) 
2) 操作 状态 的 螺栓 力 : 
W.=F +F=F, +0. 7850р, (6-4) 
(3) 螺栓 截面 积 计算 
1) 预 紧 状 态 需 要 的 螺栓 截面 积 : 
Ў, 
г (6-5) 
2) 操作 状态 需要 的 螺栓 截面 积 : 
V, 
А, = (6-6) 


3) 需要 的 螺栓 截面 积 : А, = тах(А,, А), ЗЛО АЯА А 2А, о 
(4) 法 兰 设计 力矩 计算 
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1) 预 紧 状态 的 法 兰 力矩; 


2) 操作 状态 的 法 兰 力矩 : 


A. +A, 





[т]; 


М, = К, + ЕКЕ + К, 


3) 取 法 兰 的 设计 力矩 为 


(6-7) 


(6-8) 


(6-9) 


以 上 各 式 中 ， 除 已 有 说 明 者 外 ，F, =0. 78502р., Е, =0. 7850р, – Е, НАН JJ 
尺寸 对 各 类 法 兰 见 图 6-1。GB 150 已 用 列表 方式 表示 了 具体 的 计算 值 ， 见 表 6-1。 

























































































D. 
а) b) ò d 
图 6-1 各 类 内 压 法 兰 的 载荷 和 力 臂 
表 6-1 法 兰 力矩 的 力 臂 ( 引 自 GB 150 &94) 

法 兰 类 型 m га m 
整体 法 兰 和 按 整体 法 兰 设计 的 平 焊 法 兰 La +0.58, 0.S(L, +Ó, +1) 0.5(D, - Dg) 
活 套 法 兰 和 按 活 套 法 兰 设计 的 平 焊 法 兰 0.5(D, -Di) 0.5(Zp +Le) 0.5(D, - DG) 

活 套 法 兰 0.5(D, - Di) 0.5(D, - DG) 0.5(D, - DG) 





2. 外 压 窄 垫 片 法 兰 














外 压 罕 垫 片 法 兰 的 螺栓 力 、 螺 栓 面 积 都 由 预 紧 状 态 ， 即 式 (6-3) 和 式 (6-5) Ek 
定 作 用 ， 随 着 外 压 〈 真 空 ) 的 升 起 ， 操 作 状 态 的 螺栓 力 由 预 紧 状态 逐渐 减 小 ， 所 以 总 
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预 紧 状态 的 法 





是 小 于 预 紧 状 态 ， 因 此 不 需 考 虑 ， 见 图 6-2. 
> JE M. 和 内 压 法 兰 相 同 ， 仍 由 式 (6-7) 计算 , (АЖА, =A 0 
作 状 态 的 法 兰 力矩 按 下 式 计 算 ; 


M. =F,(L,- L) +F,(L,- Le) (6-10) 


6.2.2 ASME ҮШ-1 





ASME ҮШ-1 对 密 
兰 力矩 计算 和 GB 150 


GB 150 以 式 (6-9) 表示 设计 力 抢 М,, 


封 计 算 、 内 压 和 外 压 的 法 





完全 相同 。 小 有 





区 别 者 仅 
以 此 设 


计 力 和 矩 所 求 得 的 法 兰 各 项 应 力 都 用 设计 温度 时 
的 许 用 应 力 校 核 ，ASME W-1 并 未 按 式 (6-9) 


计算 设计 力矩 M,， 而 是 











分 别 用 M, 和 M, 表示 


预 紧 和 操作 状态 的 设计 力矩 ， 并 由 此 而 求 得 预 
еа em Е 力 后 ， 对 应 地 用 
温和 设计 温度 时 的 许 用 应 力 校 核 ， 实 际 上 二 








ы 同 的 。 
6.2.3 EN 13445 





EN 13445 在 正文 中 所 规定 的 法 兰 设 计 和 ASME W-1、 


号 等 小 有 区 别 ， 所 以 不 再 介绍 。 


0. 3 


法 兰 应 力 计算 和 校 核 





内 压 或 外 压 的 整体 (mw mak Йу Л) 法 兰 、 


应 力 的 示意 见 图 6-3。 所 以 ， 要 计算 并 校 核 的 应 力 为 : 四 整体 ( 带 
AE 
法 兰 环 上 环 向 


т^ 带 颈 活 套 法 兰 ; 
Йй ЖЕСЕ, 








6.3.1 СВ150 





法 
焊 透 连接 ) WAME 





兰 一 般 分 为 整体 ( 带 颈 或 不 带 


在 
5 























向 应 力 ov、 
DEJI Cro 








m) 法 兰 








连接 的 非 全 焊 透 焊 名 





整体 ( 带 


简 连 接 的 非 全 焊 透 烛 缝 不 其 牢 
颈 或 不 带 须 ) 法 兰 以 及 种 








颖 其 为 牢 








固 的 任意 式 法 兰 ， 


MAB 


= 











圆 简 上 的 轴 向 应 力 








ж 





操 








图 6-2 ”外 压 法 兰 的 载荷 和 力 辟 


GB 150 





带 颈 活 套 法 兰 








规范 


十 > 
x Ч 


法 兰 环 上 径 向 应 力 o, 和 环 向 应 力 ov; 





完全 相同 ， 仅 所 用 符 


、 不 带 颈 活 套 法 兰 上 各 
T SM Д M) 法 兰 
ӨЕ 





、 平 焊 〈 法 兰 环 和 圆 简 由 全 焊 透 或 部 分 
T ML uk. AS 117 2) ) 法 兰 三 种 ， 但 从 计算 角度 ， 仅 分 为 整体 法 兰 
和 活 套 法 兰 两 类 ， 并 无 平 焊 法 兰 〈 也 称 为 任意 式 法 兰 ) 的 计算 方法 。 对 于 法 兰 环 和 医 
固 的 任意 式 法 兰 ， 规 范 规定 按 整体 法 兰 计算 ， 


ЖШ 








法 兰 环 和 圆 





则 规定 按 活 套 法 兰 


:计算 ° 
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M, 
"Аё, 
法 兰 环 上 的 径 向 应 力 
(1. 33де +1) 
OR =—— 
àô; D, 
法 兰 环 上 的 环 向 应 力 
ҮМ, 
з= _ Zo 
T &D, R 
AS EE 
法 兰 环 上 的 环 向 应 力 
ҮМ, 
Ср 三 一 一 
© ёр, 


轴 亲 应 力 ww 和 径 向 应 力 o, 都 等 于 零 。 


(6-11) 


(6-12) 


(6-13) 


(6-14) 


上 述 各 式 中 的 符号 不 再 一 一 列 出 ， 都 可 查阅 GB 150。 但 标准 的 f 值 图 在 引用 ASME 
ҮШ-1 中 漏 引 了 其 中 的 说 明 ， 致 对 颈 部 厚度 相同 的 整体 法 兰 以 及 带 颈 活 套 法 兰 无 法 查 取 ， 











可 参阅 ASME \Ш-1„ {ШЖ ДЕП SJ ri 


























的 悬殊 程度 ， 表 示 其 轴 疝 应 力 or 位 于 小 端 抑 











或 大 端 及 其 相应 的 倍数 。 


定 的 应 力 校 正 系数 ， 即 视 锥 





颈 大 小 端 厚度 
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各 项 应 力 都 按 以 下 条 件 校 核 。 

圆 简 上 的 轴 向 应 力 : 

对 带 颈 整体 法 兰 ，o <1.5[o]' 与 2.5 [o] 中 的 较 小 值 。 

对 不 带 颈 整体 法 兰 (法 兰 环 和 圆 简 由 全 焊 透 焊 缝 连接 ) 和 按 整 体 法 兰 计算 的 任意 
式 法 兰 ， ou 和 1.5[c]; 与 1.5[c]' 中 的 较 小 值 。 

对 不 带 颈 整体 法 兰 〈 法 兰 环 和 圆 简 整 体 银 成 ) 和 带 颈 活 套 法 兰 ，ou 和 1.5[c]i。 
法 兰 环 上 的 径 向 应 力 : oslo]; 
法 兰 环 上 的 环 向 应 力 : с. [0]; 


OH 二 TOR 














OH 十 OT 











圆 简 和 法 兰 环 上 的 组 合 应 力 : 


在 预 紧 或 操作 状态 活 套 法 兰 圆 简 翻 边 上 的 剪 切 应 力 应 以 常温 或 设计 温度 时 材料 许 用 
应 力 的 0.8 倍 校 核 。 


6.3.2 ASME ҮШ-1 


ASME \Й-1 除 设 计 力 矩 М, 分 别 用 М, 和 М, 表示 ， 分 两 种 工 况 计 算 应 力 并 用 常温 和 
设计 温度 时 的 许 用 应 力 校 核 外 ， 其 他 和 GB 150 完全 相同 。 


0.3.3 EN 13445 


s[e], <[c], 















































EN 13445 在 其 正文 中 所 列 的 法 兰 设计 方法 也 是 GB 150, ASME VII-1 所 采用 的 Taylor 
Forge 法 ,但 在 其 附录 G 中 还 对 罕 面 密封 法 兰 列 出 了 另 一 种 方法 ， 并 指出 ， 此 另 一 种 方 
法 常用 于 温差 循环 较为 重要 时 ， 由 规定 的 预 紧 方法 控制 螺栓 应 力 时 ， 存 在 显著 的 附加 载 
荷 时 ， 或 对 密封 性 提出 特殊 要 求 时 。 


6.4 法 兰 刚 度 计算 和 校 核 
































6.4.1 СВ 150 
СВ 150 并 未 提 及 刚度 的 计算 和 校 核 要 求 。 
6.4.2 ASME Ш-1 
ASME WH-1 提 及 ， 仪 按 计算 并 校 核 法 兰 应 力 的 设计 方法 ， 可 能 会 由 于 刚度 不 足 而 不 
能 控制 泄漏 ， 所 以 补充 了 校 核 法 兰 刚 度 的 方法 。 
法 兰 刚度 的 计算 和 校 核 条 件 如 下 。 
整体 法 兰 和 按 整 体 法 兰 设 计 的 任意 式 法 兰 : 


52. 14VM, 
J= - =1.0 (6-15) 
LE# K h. 
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тт ЙЛ ЖЕ С; 


7; 





52.141, М, 
j = 一 一 一 一 未 1.0 (6-16) 
LEg,Kih, 


不 带 颈 活 套 法 兰 和 按 活 套 法 兰 设计 的 任意 式 法 兰 ， 
109. 4M, 
=— — <1.0 
E? K InK 

Же, K 为 整体 或 任意 式 法 兰 的 刚度 系数 ，K =0.3; K, 为 活 套 法 兰 的 刚度 
系数 , K =0.2。 规 范 指出 ， 此 值 对 大 多 数 操作 是 足够 的 。 

规范 在 2008 年 增补 中 指出 ， 对 于 非 致 死 和 非 易 燃 的 流体 ， 按 温度 范围 为 -29 ~ 
186% 以 内 ， 操 作 压 力 并 未 超过 1035kPa 设计 的 情况 ， 成 功 的 操作 经 验 可 以 作为 法 兰 刚 
度 规则 的 一 种 替代 。 

6.4.3 EN 13445 

EN 13445 也 未 提 及 刚度 的 计算 和 校 核 要 求 。 
6.4.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 

对 于 法 兰 设 计 ， 虽 然 GB 150 引用 了 ASME М-1 的 方法 ， 但 是 由 于 未 和 人 碍 -1 相 协 调 
地 及 时 修改 ， 所 以 并 未 引用 而 -1 关于 法 兰 刚度 计算 和 校 核 的 补充 内 容 ， 在 技术 上 显然 
是 落后 了 。 

为 保证 法 兰 的 密封 性 能 ，EN 13445 在 其 附录 G 中 补充 了 男 一 种 设计 方法 ,但 该 方 
法 其 为 复杂 ， 对 一 般 工程 设计 花 时 甚 多。 

ASME ҮЙ-1 虽然 采用 传统 而 又 简单 的 设计 方法 ,但 补充 了 极为 简单 的 刚度 计算 和 校 
核 后 ， 规 范 表 示 已 在 许多 连接 设计 和 工 况 中 经 广泛 的 使 用 经 验证 明 是 合适 的 ， 加 上 补充 
了 一 些 限定 条 件 ， 在 这 些 条 件 下 即使 不 作 刚 度 计 算 和 校 核 也 能 达到 同样 的 密封 要 求 ， 应 
该 说 是 既 可 保证 密封 要 求 ， 又 是 简单 方便 的 方法 。 


6.5 全 密封 面 法 兰 设计 

对 于 材料 强度 和 刚度 较 低 的 法 兰 〈 如 铜 、 铝 等 ) ， 为 减 小 法 兰 环 在 螺栓 力作 用 下 的 
旋转 ， 即 为 保证 一 定 的 密封 性 能 ， 所 以 采用 全 密封 面 法 兰 。 
6.5.1 GB 150 


1. 密封 计算 
(1) 预 紧 状态 取 热 片 基本 密封 宽度 为 
b. =D-D, 











(6-17) 










































































тц 
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AF, D 为 垫 片 外 径 或 法 兰 环 外 径 ， 取 二 者 中 的 较 小 值 ，D, 为 螺栓 中 心 圆 直径 。 





垫 片 有 效 密封 宽度 : 

b'=4 VD 
预 紧 状态 螺栓 力 : 

W. =т[,Ь'у 


(2) 操作 状态 取 热 片 有 效 密封 宽度 20' = 





(6-18) 





5mm。 见 图 6-4， 操 作 状 的 螺栓 力 由 介质 压力 引起 
的 轴 向 力 严 =0.785 (D. - а, ) p., ЖГ Ж) 
轴 向 压 紧 力 ЕЁ! =2TD20mp。 和 在 螺栓 中 心 圆 外 侧 
热 片 的 轴 向 反 力 F, 三 部 分 组 成 ， 即 
W.=F'+F +F,. (6-19) 
其 中 ,介质 压力 所 引起 的 轴 疝 力 7' 由 作用 在 
内 径 D, 为 计算 基础 上 的 轴 向 力 F, 和 作用 在 (D. 
-d,) 2р, 之 间 圆 环 上 的 轴 间 力 К, 两 部 分 组 成 ， 
BI К' = FP, + Fr, Wi F, = 0. 7850р, Е, = 
0.785 (D. -d)27 — 0. 785D2p ; 热 片 压 紧 力作 用 
HORAE D, =D,- (d, +26"); 由 各 轴 向 力 对 

































































图 6-4 全 密封 面 法 兰 的 设计 力矩 


螺栓 中 心 圆 取 力 和 矩 平 衡 而 可 导 得 作用 在 螺栓 中 心 圆 外 侧 垫 片上 的 轴 向 反 力 为 


Е + F.L; + 


FL 
Рр 





R 一 Lr 
根据 不 同 的 法 兰 结构 ，GB 150 А 78 1, L 
N, UFER, 





(6-20) 





ТІ, 已 作出 图 示 并 列 出 了 计算 





p 


W. w, 
ЖЕ З AZ ERE, RA, 7 4 = 


с], 





， 并 取 4,、4, 中 之 较 大 值 为 螺栓 


[с], 


WI ARMIR A. H An =0.785din 求 出 螺栓 根 径 ， 经 圆 整 后 可 得 螺栓 实际 总 截面 积 





А 
2. 法 兰 厚 度 计 算 





因 全 密封 面 法 兰 存在 作用 于 螺栓 中 心 圆 外 侧 的 垫 族 轴 疝 反 力 FF ， 所 以 设计 力矩 总 





是 由 操作 状态 起 决定 作用 ， 即 M, =M, = F.L. 
将 法 兰 环 沿 径 向 前 开 并 展开 ， 可 看 作为 长 度 = 
作用 下 所 引起 的 弯曲 应 力 ， 将 它 限于 设计 温度 时 的 





























(TD, - nd, ) > , 
一 一 一 一 6? ， 则 可 得 . 


D, НА, 计算 其 在 设计 力矩 M. 
许 用 应 力 以 下 为 满足 。 














M 
法 兰 环 弯 曲 应 力 及 其 校 核 条 件 为 о, = [o]:， 取 法 兰 环 的 抗 弯 曲 断 面 模 数 Z = 
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6M, 
s= | (6-21) 
[o]; (TD, -nd,) 











6.5.2 ASME ҮШ-1 








ASME VI[-1 并 无 全 密封 面 法 兰 ， 但 在 其 非 强制 性 附录 Y 中 列 有 在 螺栓 圆 外 金属 对 金 
属相 接触 的 平面 法 兰 设 计 方 法 。 


6.5.3 EN 13445 




















EN 13445 的 全 密封 面 法 兰 设计 和 GB 150 基本 相同 ， 且 规定 可 用 于 外 压 法 兰 设 计 ， 
届时 取 W, =0 即 可 。 


6.6 密封 焊 法 兰 设计 


仅 EN 13445 列 有 密封 焊 法 兰 的 设计 方法 ， 见 图 6-$。 


























图 6-5 密封 焊 法 兰 
( 引 自 EN 13445 图 11.7-1) 




















EN 13445 规定 ， 密 封 烛 法 兰 的 设计 方法 除 需 考虑 操作 条 件 、 取 垫 片 力作 用 处 中 心 
圆 直 径 为 D, WKI H. =0、 法 兰 厚 度 。 为 如 图 6-5 所 示 法 兰 的 平均 厚度 外 ， 和 罕 
面 法 兰 设计 方法 全 部 相同 。 
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6.7 在 螺栓 圆 内 外 金属 对 金属 相 接 触 的 平面 法 兰 设计 


6.7.1 СВ 150 
СВ 150 并 无 此 种 结构 的 法 兰 。 
6.7.2 ASME ҮШ-1 








ASME \Й-1 为 控制 法 兰 环 的 旋转 变形 以 提高 密封 可 靠 性 ， 将 法 兰 环 做 成 在 螺栓 中 心 


圆 内 外 都 相互 接触 ， 以 减少 其 旋转 变形 量 ， 


力 ， 见 图 6-6。 

ASME W-1 的 规定 仅 针 对 由 压 引 
起 的 端 部 静 载 荷 ， 假 设 垫 片 的 预 紧 力 
其 小 而 可 了 予 忽 略 ， 并 假设 在 操作 条 件 
下 密封 件 产 生 的 轴 向 力也 可 和 忽略。 要 
是 情况 并 非 如 此 ， 则 根据 密封 件 的 结 
构 以 及 介质 压力 ， 应 计 及 垫 片 载荷 
Не 


























普通 罕 面 密封 法 兰 的 区 别 是 ， 
由 于 法 兰 环 在 螺栓 圆 外 的 接触 ， 在 操 
作 状 态 该 接触 点 还 会 引起 轴 疝 接触 力 
He, 于是， 除 所 受 轴 向 力 不 同 因而 使 
法 兰 设计 力矩 不 同 外 ， 可 以 按照 和 普 
通 军 面 密封 法 兰 同 样 的 思路 ， 求 解 并 
校 核 法 兰 环 和 锥 颈 上 的 各 项 应 力 。 
轴 向 接触 力 H. 的 大 小 和 作用 点 所 
在 位 置 和 法 兰 环 的 旋转 角度 有 关 ， 而 
法 兰 环 的 旋转 角度 和 法 兰 各 部 应 力 大 
小 有 关 ， 法 兰 各 部 应 力 则 和 包括 轴 癌 






































接触 力 H. 在 内 的 法 兰 设 计 力 窍 有 关 。 所 以 对 于 这 种 法 兰 ， 








从 而 降低 法 兰 环 和 锥 多 





ji 




































































(或 圆 简 ) 上 的 应 





























金属 衬 套 
ZH 金属 衬 套 
O жш 
图 6-6 螺栓 圆 内 外 金属 对 
金属 相 接 触 的 平面 法 兰 
实际 上 是 由 这 些 相 互 影响 的 














因素 通过 反复 试 算 而 确定 法 兰 各 部 应 力 的 。 为 此 ， 规 范 以 列表 方式 ( 表 Y-9.1) 列 出 了 
法 兰 厚度 和 螺栓 截面 积 的 估算 值 ， 由 估算 值 来 确定 各 项 应 力 计算 中 所 用 到 的 各 有 关系 





数 。 


规范 已 对 各 组 、 各 级 法 兰 列 出 了 各 项 应 力 的 计算 式 ， 月 
FAE”, 不 必 、 也 难以 对 各 公式 追根 溯源 。 





T 











HPU: “a ЖИ”, “X 


规范 把 在 螺栓 圆 内 外 金属 对 金属 相 接触 的 平面 法 兰 分 为 三 种 类 型 ， 相 应 地 将 它们 划 
为 1 级 、2 级 和 3 级 组 件 ， 即 相同 直径 和 结构 的 配对 法 兰 ， 为 1 级 组 件 ， 见 图 6-6; 带 有 
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渐 缩 管 的 配对 法 兰 ， 小 法 兰 的 内 径 超 过 螺栓 圆 直 径 之 半 ， 为 2 级 组 件 ， 见 图 6-7a; 由 渐 
缩 管 或 平 封 凑 和 法 兰 的 连接 ， 该 平 封 头 并 无 开 孔 或 有 采用 补 强 的 中 心 开 孔 ， 小 法 兰 内 径 
或 平 封 头 的 开 孔 直径 小 于 螺栓 圆 直 径 之 半 ， 为 3 级 组 件 ， 见 图 6-7b。 


















































a) b) 


图 6-7 2 级 和 3 级 组 件 





除了 组 件 的 分 级 之 外 ， 对 于 单个 法 兰 ， 和 罕 面 密封 法 兰 相同 ， 从 计算 目的 出 发 可 分 
为 3 类， 其 中 1 类 法 兰 是 指 整体 法 兰 和 按 整 体 法 兰 计算 的 任意 法 兰 ; 2 类 法 兰 是 计 及 锥 
颈 加 强 作 用 的 带 颈 活 套 法 兰 ; 3 类 法 兰 是 指 不 计 及 锥 人 颈 加 强 作 用 的 带 有 颈 活 套 法 兰 、 不 带 
颈 活 套 法 兰 以 及 按 不 带 颈 活 套 法 兰 计算 的 任意 法 兰 。 

规范 在 分 级 和 分 类 的 基础 上 ， 用 列表 方式 (R Y-6.1) 列 出 了 各 级 、 各 类 法 兰 在 应 
力 计算 中 所 要 用 到 的 公式 和 系数 的 编号 。 最 后 ， 和 窦 面 密封 法 兰 相 同 ， 规 范 列 出 了 对 各 
项 应 力 的 校 核 条 件 ， 由 各 估算 值 所 得 的 各 项 应 力 满足 各 自 的 校 核 条 件 即 为 合格 。 


6.7.3 EN 13445 


EN 13445 对 这 类 法 兰 的 设计 原理 和 ASME ҮШ-1 不 同 ， 它 采用 和 全 密封 面 法 兰 类 
似 的 设计 原理 ， 即 按 该 标准 所 列 全 密封 面 法 兰 基本 相同 的 方法 设计 , 但 其 法 兰 力矩 
中 不 再 包括 操作 状态 时 垫 片 反 力 所 引 起 的 力矩 。 此 外 ， 和 ASME М-1 中 如 图 6-7a 的 
结构 相同 ， 它 也 包括 了 两 配对 法 兰 直径 可 以 不 同 的 结构 ， 此 时 较 小 孔径 的 法 兰 厚度 
按 下 式 确定 : 




















































































































-M,) (A+B) РЭ 


fmrB(A-B) 
式 中 ，M, М, 系 分 别 由 两 法 兰 的 结构 尺寸 所 确定 的 法 兰 力矩 ; 4、B 为 较 小 孔径 法 兰 环 
的 外 径 和 内 径 。 
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6.8 反问 法 兰 设 计 


6.8.1 СВ 150 





СВ 150 的 反 向 法 兰 设计 引 自 ASME WW-1， 适 用 于 反 向 法 兰 环 外 径 对 内 径 之 比 K, <2 
时 。 п 

因 反 向 法 兰 和 普通 法 兰 结构 上 / 
的 不 同 ， 见 图 6-8， 所 以 除 在 操作 prir 
状态 的 力矩 М, 和 普通 法 兰 的 表示 pii 
式 不 同 外 ， 对 密封 计算 、 法 兰 各 部 
应 力 计 算 和 校 核 条 件 以 及 所 涉及 的 
系数 等 ， 其 形成 原理 和 表示 式 在 形 
式 上 都 相同 ， 仅 在 各 相关 式 中 加 下 
标 >， 以 示 区 别 。 

M, =F,L, + FL -FelL 

(6-23) 

式 中 ， 轴 向 力 Р. ЕК, Е ЦАЙ 
紧 力矩 M. 的 计算 式 和 普通 法 兰 的 
计算 式 相 同 ， 但 各 力 臂 应 是 ， 


































































































图 6-8 反 向 法 兰 ( 引 自 GB 150 9-13) 


L, = (D. +ó, -26, - D. )⁄/2 


D +D; 
L.= |D, - 2 2 


L. = (D, - D.)/2 
GB 150 在 引用 ASME ҮЙ-1 时 对 各 力 臂 的 计算 式 作 了 不 同 于 以 上 各 式 的 表示 ， 致 出 
现 了 尺寸 为 负 值 的 结果 ， 疏 不 妥 。 








6.8.2 ASME ҮШ-1 


ASME ҮШ-1 除 男 有 上 略 区 别 于 图 6-8 НЛ ЙЛЫ ( ВААУ yz ра 2) УЬ, # СВ 150 完 
全 相同 。 除 操作 力矩 不 同 外 , 松 套 圆 环 型 反 向 法 兰 的 计算 则 和 普通 松 套 法 兰 相同 。 

对 反 向 法 兰 的 分 析 实 际 上 和 平板 上 大 开 孔 的 分 析 模 型 相同 ， 所 以 规范 提 及 适用 于 法 
兰 环 外 径 对 内 径 之 比 K<2， 当 及 >2 时 ， 结 果 将 越 来 越 保守 ， 即 指 此 意 。 
































6.8.3 EN 13445 


EN 13445 的 反 向 法 兰 设计 和 GB 150. ASME W-1 所 列 的 设计 思路 相同 ， 但 区 分 为 
窗 密 封面 和 全 密封 面 两 类 ， 且 罕 密 封面 法 兰 也 能 用 作 外 压 法 兰 。 对 全 密封 面 反 向 法 兰 提 
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供 了 两 套 设计 方法 ， 其 中 一 套 按 普 通 罕 密封 面 法 兰 的 思路 ， 男 一 套 按 普通 全 密封 面 法 兰 
的 思路 ， 并 说 明 为 一 套 方法 设计 需要 较 大 的 螺栓 截面 积 。 


6.9 平板 上 的 大 开 孔 设计 


由 于 平板 上 的 大 开 孔 设计 的 分 析 模 型 ( 见 图 5-10) 和 反 回 法 兰 的 分 析 模 型 ( 见 图 
6-8) 除 设 计 力 矩 不 同 外 都 用 同一 方法 ， 只 是 标准 按照 元 件 结构 体系 而 分 别 列 在 开 孔 设 
计 和 法 兰 设 计 章 ， 并 采用 了 不 同 的 表示 形式 。 对 平板 上 的 大 开 孔 设计 ， 本 书 已 在 5.7 节 
中 讨论 了 


6.10 ” 带 有 法 兰 的 凸 形 封 头 设计 









































6.10.1 СВ 150 


СВ 150 带 有 法 兰 的 凸 形 封 头 设计 全 引 自 ASME \Ш-1, 96-9, Ж%а, b. с, 44 
种 结构 类 型 。 

1. 类 型 a 

可 以 看 成 为 各 种 封 头 和 不 带 颈 松 套 或 整体 法 兰 两 者 的 组 合 ， 所 以 可 以 按照 相应 的 封 
头 结构 (内 压 或 外 压 ) 和 相应 的 法 兰 结 构 (不 带 颈 松 套 法 兰 或 整体 法 兰 ， 并 区 分 内 压 
或 外 压 ) 按照 封 头 和 法 兰 的 设计 方法 单独 设计 。 

2. 类 型 b 
封 头 和 法 兰 略 有 联系 ， 当 为 内 压 时 ， 在 设计 封 头 时 计 及 法 兰 对 封 头 所 引起 附加 应 力 
的 影响 ， 所 以 用 下 式 确定 半球 形 封 尖 的 壁 厚 : 

Sp.R. 










































































= (6-24) 
6[c]' 
对 于 内 压 法 兰 ， 则 要 区 分 罕 垫 片 和 宽 垫 片 两 种 结构 分 别 计算 。 当 为 窄 垫 片 时 ， 按 下 
式 确定 法 兰 环 厚度 : 
M. D+D. 
ô, = | | (6-25) 
[e] D. D - D. 
Жн М, тм 
当 为 宽 垫 片 时 ， 按 下 式 确 定 法 兰 环 厚度 : 
J | 
ó, =0. 6 (6-26) 
[о]; р-р 





当 为 外 压 时 ， 封 头 按 外 压 球 有 党 的 要 求 进行 稳定 из, FER H ЈЕ Je З 
(6-25) 确定 ， 但 设计 力矩 M. З УРЕК СЕ ЙЕ; 宽 垫 片 法 兰 环 厚度 仍 按 式 (6- 
26) 确定 ， 但 其 中 设计 压力 取 外 压 设计 压力 。 








































































































































ООО TREH РЕТ 六 球形 寺 头 

o o 人 带 折 边 锥 形 封 头 
— WEER 段 的 要 求 见 HEES 
a WEHA ЫА БРЗ: 
Викл, Рё о е 
Ж] UW-13.1 | 切线 je 切线 

sun 
法 兰 pi ау 
恰 全 法 关 整体 法 兰 





























推荐 最 小 值 2 
























JE 
HET 最 小 值 0.7t 








— | 
ава | 2° \ 
































D d) 





图 6-9 各 种 类 型 的 带 法 兰 凸 形 封 头 ( 引 自 ASME \Ш-1 图 1-6) 
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3. 类 型 c 





头 的 壁 厚 。 


对 于 内 压 法 兰 ， 因 可 采用 罕 垫 片 或 宽 垫 片 ， 


: 略 有 联系 ， 当 为 内 压 时 ， 和 类 型 

















lb 相同 ， 也 由 式 (6-24) 确定 半球 形 走 














та 


旦 每 种 垫 片 的 法 兰 又 可 采用 圆 形 螺 栓 孔 





或 槽 形 螺栓 孔 ， 所 以 共有 4 种 结构 ， 其 法 兰 环 厚度 的 计算 式 汇总 列 于 表 6-2。 因 决定 法 
兰 厚度 的 应 力 由 法 兰 力矩 和 操作 内 压 共同 构成 ， 所 以 其 设计 力矩 М, 总 由 操作 状态 的 М, 




















HE, MAHE M, 无 关 。 
表 6-2 ”类 型 c4 种 结构 和 类 型 а 的 法 兰 环 厚度 计算 式 



















































































































































































类 型 | ” 热 片 和 螺栓 孔 结构 法 兰 环 厚度 计算 式 AAOC L) 系数 7 
PR 0+0, 1.875(D + D.) 
з АЕ, 8, = 0 +37 Aloi TD, 5D Tü 7D, —5D, 
pR D,+D; 1.875(D + D.) 
FEHR h Да EL ó, =Q +V] до: ^зр,-Ь, Tü 3D, D, 
ý pR,  D,+D, 1. 875(D, + D.) 
宽 热 片 圆 形 螺栓 孔 ó =Q+ VE +J Го “7D, —5Р, T 7D, 5D, 
pR D,+D; 1.875(D, + D.) 
ЖЗ ИГЕ, á =Q+ VË +J Де aD, D. T 3D, -D 
FER J PEIRET , pD; МАВ -D |M, | D,+D 
q | (由 操作 工 况 确定 ) ел jj 8[9]:00, - D.) Dile]; D,-D 
СШ йш fL 5 = T б М. „Бекр 
(由 预 紧 工 况 确定 ) Di[r]i D.- D 
当 承受 外 压 时 ， 封 头 按 外 压 球 壳 的 要 求 进行 稳定 性 设计 ; 法 兰 厚度 按 内 压 法 兰 同样 
公式 ， 也 由 表 6-2 所 列 计算 式 确定 ， 其 中 
设计 力矩 M. 也 总 由 外 压 操 作 状 态 的 M, Ри? 
HE o 
4. 类 型 d 
封 头 和 法 兰 略 有 联系 ， 当 为 内 压 时 ， й 
和 类 型 b 相同 ， 也 由 式 (6-24) 确定 半球 
形 封 头 的 壁 厚 。 
对 于 法 兰 ， 和 其 他 3 种 结构 有 所 不 т 
同 ， 见 图 6-10 (此 图 表示 内 压 操 作 时 ， 如 
为 外 压 操 作 ， 则 除 垫 片 反 力 F. 外 ， 各 力 б 
FAHR), ZHE Fps Fo. F. 
绕 螺 栓 中 心 圆 组 成 ， 而 且 由 于 封 头 和 法 兰 
环 相连 ， 在 压力 〈 内 压 或 外 压 ) 作用 下 会 
引起 和 封 头 相 切 的 附加 力 ， 此 附加 作用 力 图 6-10 类 型 d 带 法 兰 凸 形 封 头 的 


























的 垂直 分 量 即 Р, 





KEREN F, N 





附加 力矩 及 其 方向 〈 承 受 内 压 时 ) 
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内 压 时 ， 此 水 平分 量 视 封 尖 和 法 兰 环 相连 接点 位 于 法 兰 环形 心 以 上 或 以 下 而 构成 附加 的 
反 力 矩 或 正 力矩 ， 所 以 在 操作 状态 各 力 对 螺栓 中 心 加 所 引起 的 总 力矩 为 

M. =F, Lp + F.L. + F.L. F.L, (6-27) 
式 中 ， 当 封 头 和 法 兰 环 相 连接 点 位 于 法 兰 环形 心 以 上 时 取 FL 项 为 “-” 号 ， 连 接点 
位 于 法 兰 环形 心 以 上 时 则 为 “+” 号 。 

和 类 型 c 相似 ， 决 定 法 兰 厚度 的 应 力 由 法 兰 力矩 和 操作 内 压 共 同 构成 ， 所 以 其 设计 
力矩 М, 在 一 般 情 况 下 总 是 由 操作 状态 的 М, 确定 。 但 是 ， 当 封 头 和 法 兰 环 相连 接点 位 
于 法 兰 环形 心 以 上 而 使 FL, 项 构成 反 力矩 时 ， 有 可 能 出 现 M >> M,， 而 使 法 兰 环 厚度 
由 预 紧 力 矩 M. 决定 ， 在 设计 时 应 对 此 两 种 工 况 分 别 考虑 并 作出 选择 ， 见 表 6-2。 

当 为 外 压 时 ， 封 头 按 外 压 球 壳 的 要 求 进行 稳定 性 设计 ; 法 兰 厚度 除 和 普通 外 压 法 兰 
同样 原理 计算 法 兰 力矩 外 ， 也 要 计 及 和 封 头 相 切 的 附加 力 中 水 平分 量 所 引起 的 附加 正 力 
和 矩 或 反 力 和 矩 ， 所 以 在 操作 状态 各 力 对 螺栓 中 心 圆 所 引起 的 总 力矩 为 

M =F,(L,- L) + F,(Ly - Lo) + F.L. (6-28) 
式 中 ， 当 封 头 和 法 兰 环 相 连接 点 位 于 法 兰 环形 心 以 上 时 取 FL 项 为 “-” 号 ， 连 接点 
位 于 法 兰 环形 心 以 上 时 则 为 “+” 号 。 对 法 兰 环 厚度 也 应 考虑 由 操作 工 况 或 预 紧 工 况 
决定 ， 见 表 6-2。 


6.10.2 ASME ҮШ-1 


GB 150 对 各 种 类 型 带 法 兰 的 凸 形 封 头 设计 都 引 自 ASME W-1, ВТЕ ASME NII-1 的 
设计 方法 和 ОВ 150 完全 相同 。 


6.10.3 EN 13445 


EN 13445 Н 25 Biji JE F3 4223 а, т Hu EA тааб ШЗ r. [Н 
在 所 列 设 计 式 中 对 窄 面 密 封 法 兰 的 M. 未 作 说 明 ， 对 全 密封 面 垫 片 法 兰 螺栓 圆 外 的 垫 片 
反 力 H, 未 作 交 代 ， 所 以 难以 理 清 思路 ， 此 处 不 再 介绍 。 


6.10.4 ”对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


类 型 d 的 带 法 兰 凸 形 封 头 常用 于 浮 头 式 换 热 器 浮 头 的 端 盖 ， 即 同时 或 单独 承受 管 程 
压力 已 EKN P, 作用 ， 即 封 头 可 能 存在 内 压 或 外 压 工 况 。 由 于 其 操作 状态 的 力矩 
M, ААГ FFL 项， 所 以 Л, 有关， 如 以 通常 取 封 头 对 法 兰 环 的 连接 点 位 于 
法 兰 环形 心 上 方 为 例 ， 则 随 着 力 臂 工 由 0 起 的 逐渐 加 大 ( 即 封 头 对 法 兰 环 的 连接 点 位 
置 不 变 ， 增 加 法 兰 环 厚度 时 ) ， 相 应 地 力矩 M. 由 正 值 减 小 至 0， 然 后 变 成 负 值 并 逐步 加 
Ж, BBM, | 值 随 着 力 臂 工 的 增 大 先是 逐渐 减 小 ， 至 0 后 再 逐渐 增 大 ， 导 致 法 兰 环 上 的 
АЕ ЕО С E o 

对 于 如 作为 浮 头 式 换 热 器 序 动 端的 封 头 ， 受 壳 程 压力 和 管 程 压 力作 用 ， 为 满足 法 兰 
环 在 内 压 和 外 压 工 况 下 的 厚度 要 求 ， 一 般 都 是 先 选 定 法 兰 环 的 结构 尺寸 和 封 头 对 法 兰 环 
的 连接 点 位 置 ， 确 定 力 臂 L ,然后 按 内 压 和 外 压 工 况 计算 法 兰 环 厚度 。 但 对 于 这 一 结 




































































































































































第 6 音 法 兰 及 其 相关 元 件 设计 141. 











构 ， 不 能 取 两 者 中 的 较 大 者 作为 法 兰 环 的 最 终 厚 度 ， 因 为 对 要 求 较 小 厚度 的 工 况 ， 在 增 
加 法 兰 环 厚度 后 可 能 因 增 大 了 力 臂 工 而 使 | M, | 值 增 大 ， 导 致 原来 已 满足 强度 要 求 的 
法 兰 环 厚度 不 再 满足 强度 要 求 。 

所 以 对 这 类 法 兰 的 设计 ， 要 求 最 终 所 取 法 兰 环 厚 度 能 满足 在 内 奈 或 外 压 工 况 时 的 强 
度 校 核 要 求 ， 且 封 头 对 法 兰 环 的 连接 位 置 ， 即 力 臂 工 也 为 同一 值 。 

参考 文献 [24]. [25] 对 这 一 法 兰 的 合理 设计 一 一 包括 最 佳 设 计 和 优化 设计 方法 
进行 了 分 析 和 讨论 ， 并 已 列 入 修订 后 的 SW-6 一 一 过 程 设备 强度 计算 软件 包 中 。 


6.11 БАЖ 


仅 ASME NII-1 Я F üg ЇР ИЕТ, ЖЫ И, 6-11. 
6.11.1 载荷 分 析 


和 普通 法 兰 区 别 的 是 ， 因 卡 短 连 接 件 是 由 上 紧 螺 栓 将 两 个 剖 分 的 卡 短 夹 紧 ， 通 过 竺 
面 的 攀 人 作用 而 使 被 连接 的 两 密封 面 达到 预 紧 。 由 于 在 预 紧 和 操作 状态 两 密封 面 趋 于 压 
紧 和 分 离 ， 导 致 在 斜面 上 的 摩擦 力 方向 发 生 改变 ， 所 以 要 考虑 预 紧 (此 时 压力 未 升 起 ， 
两 密封 面 压 紧 ,斜面 上 的 摩擦 力 向 下 )、 预 载 (此 时 压力 已 升 起 ， 两 密封 面 趋 于 分 离 但 
尚未 分 离 时 ， 和 斜面 上 的 摩擦 力 在 由 向 下 至 向 上 的 转变 过 程 中 仍 处 于 向 下 时 ， 也 称 装配 ) 
和 操作 〈 此 时 压力 已 升 起 ， 两 密封 面 分 离 ， 斜 面 上 的 摩擦 力 向 上 ) 三 种 状态 ， 应 对 这 
三 种 状态 分 别 计算 。 

















































































































预 紧 时 的 螺栓 载荷 为 
W =0. 637H, tan($ +u) (6-29) 
ME (装配 ) 时 的 螺栓 载荷 为 
W, =0. 637(H +H )tan( Ó +u) (6-30) 
操作 时 的 螺栓 载荷 为 
W. =0.637(H +H )tan( 9 -u) (6-31) 











上 面 三 式 中 , 五 为 总 的 端 部 静 压 力 ,， 玉 = 0.785G*P; H. 为 装配 所 需 的 总 的 轴 向 预 紧 力 ， 

H, =3.14bGy; H, 为 连接 接触 面 总 的 压缩 载荷 ， 瓦 = 6. 280Стр; ф 3) Fjürujif8m, =< 

40°; 4 为 摩擦 角 ， 由 相 接 触 的 材料 性 能 确定 。 
由 各 状态 时 的 螺栓 载荷 确定 该 状态 时 每 一 卡 短 凸 耳 上 所 需要 的 螺栓 总 截面 积 。 
预 紧 时 所 需要 的 螺栓 总 截面 积 ; 


















































Wao 
G (6-32) 
预 载 (装配 ) 时 所 需要 的 螺栓 总 截面 积 》 
Ws 
As _ (6-33) 


m. kap 25, 
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1/4in 最 小 半径 LU4in 最 小 半径 
Т 

















Lb 


























图 6-11 夭 连 接 件 ( 引 自 ASME W-1 图 24-1、 图 24-2) 
a) ШИЙ b) Ff с) DH 
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操作 时 所 需要 的 螺栓 总 截面 积 ; 


25, 


(6-34) 











ЖА. Ao. A. Р) KB 2 fR fii h E E тт Ж НУ) ВАЛ? R TER А, 8—6 
第 凸 耳 上 螺栓 的 实际 总 截面 积 4 应 等 于 或 大 于 所 需要 的 总 截面 积 4, 值 。 
按 预 载 (装配 ) 和 操作 两 种 状态 计算 高 颈 上 总 的 旋转 力矩 М, : 




















预 载 (装配 ) 状态 








0.785W( C - G) 
(6-35) 
їап(Ф +u) 
其 中 ‚ W =0. 5(А n +A,,.)S, 
操作 状态 
M, =H hp + Нһ + Н, +M, +M, -Mp (6-36) 
Н, А, =0. 7858°Р 
1. 571 
ск -(H+H,) 
їап(ф +u) 


Н, =0. 785(6? - В?)Р 
h, =[|C- (В+) 1/2 
h, =T- ( g,tand ) /2 
М, = Н (6; - гь) /2 

Т pas 
М, =3. ТЕ -| 


М, =1.571W|h -T+[(C-N)tang]/2| 


日圆 之 间 的 径 向 距离 ; /为 法 








AP, h, 为 由 卡 短 与 高 颈 间 有 效 反作用 力作 用 圆 到 H. (ЕЛ 


_ Te, 
兰 环 表面 到 法 兰 高 颈 凸 肩 环形 心 处 的 轴 向 距离 , h = = 
61 








见 图 6-11, 


+ hig, 
一 一 。 有 关 的 各 结构 尺寸 
+h,g,) 


在 旋转 力矩 М, 作用 下 ， 在 高 颈 和 法 兰 凸 肩 环 之 间 连 接 处 引起 边缘 剪 力 Q 和 边缘 力 


Ж Ma, DIIN 











M, 
M' = (6-37) 
_ 3.3051, 
1.818 | 7-ћ + — 
1 + -一 一 „(В 一 
Е | 
My 
Q =1. 818 一 一 (6-38) 
~ Bg, 
š А. ai gT 8 
上 述 两 式 中 , I 为 高 颈 凸 肩 环 相 对 于 其 中 性 轴 的 有 效 惯 性 矩 ， 五 = 一 一 + - (gh, 




















144. 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 





+e T) k; е 为 高 颈 内 表面 至 高 颈 凸 肩 环形 心 处 的 径 向 距离 ，g = 


6.11.2 高 颈 法 兰 的 应 力 分 析 
高 贷 上 的 轴 向 总 应 力 
i PB° 1.91M, | 
S; = +— 
4g(B+g) gi(B+g) 


高 贷 上 的 环 向 拉 伸 应 力 











РЕ 
15 MR 

高 颈 凸 肩 环 上 的 轴 疝 剪 切 应 力 
0.75W 





3 


ЖЛ К E А87 99 0] ЛУ JJ 


 T(B +26, )їап2 








0. 4770 
i g (B+) 


6.11.3 ЛУУ 




















Б ЕРУН ЛУ JJ 
Ww 1 3(C +21) 
I =й С, + Č | 
卡 短 上 的 环 向 总 应 力 
4 1 (C, 一 | 
Se = + 
214. I. 
卡 逢 凸 缘 上 的 剪 切 应 力 
1.5W 
” (C, -C,)CtanZ 
Fü ti H ЕЛУ 7] 





a 





S, =3W 


2 


м 





卡 短 和 法 兰 高 颈 接 触 处 的 接触 应 力 





4 
(А — C.) CtanZ 


9 


上 述 各 式 中 ，tanZ 在 预 紧 状 态 取 їап(ф +u), FRERSR tan( 中 - 几 ) 。 


Те) +h,g, (2g, +g) 





(6-39) 


(6-40) 


(641) 


(6-42) 


(6-43) 


(6-44) 


(6-45) 


(6-46) 


(6-47) 
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6.11.4 ВЕЈЛ J RIAR AF 


应 力 校 核 条 件 的 出 发 点 为 : 

1) 剪 切 应 力 按 0. 8 倍 许 用 应 力 校 核 。 

2) 拉 伸 应 力 或 弯曲 应 力 由 许 用 应 力 校 核 。 

3) 拉 伸 应 力 和 弯曲 应 力 组 合 后 的 总 应 力 由 1.5 倍 许 用 应 力 校 核 。 

4) 接触 应 力 由 1.6 倍 许 用 应 力 校 核 。 

5) 预 紧 或 预 载 (装配 ) 状态 由 室温 时 材料 的 许 用 应 力 校 核 ， 操 作 状 态 由 设计 温度 
时 材料 的 许 用 应 力 校 核 。 

各 项 应 力 的 校 核 条 件 汇总 于 表 6-3 。 

表 6-3 卡 短 连接 件 各 项 应 力 的 校 核 条 件 ( 引 自 ASME W-1 表 24-8) 

















































































































M JI Z% 校 核 条 件 
高 颈 上 的 轴 向 总 应 力 S, 1.5507 1. 55 4 
高 颈 上 的 环 向 拉 伸 应 力 S, Son 
高 颈 凸 肩 环 上 的 轴 向 剪 切 应 力 S, 0. 8501280. 854 
ТАЈА MS EA 6] ЭУ ЛЛУ J S, 0.8SoH 或 0.8SAH 
卡 笨 上 的 轴 向 总 应 力 S; 1.5502 1. 55 4с 
Ffi а] A ЛИ 77 Sç 1. 5566, 1.55 4с 
Ffin Е 7] S; 0. 85,5% 0. 85 4с 
Fri Н: БЕЛУ JJ Sg Soc 或 SAc 
卡 笨 和 法 兰 高 颈 接 触 处 的 接触 应 力 S, 1.6Son 或 1.6S4n 及 1.6S0c 或 1.65S4c 中 的 较 低 值 

















6.12 ”作用 有 附加 载荷 时 的 法 兰 设计 


GB 150 #1 ASME W-1 所 列 的 法 兰 设计 方法 都 仅 考虑 压力 载荷 ， 未 计 及 其 他 附加 载 




















fa. 











ASME W-2 (2007) 计 及 了 作用 于 法 兰 轴线 方向 的 拉 伸 力 正 ，( 当 轴 线 方向 有 压缩 
力作 用 时 ， 则 取 F, =0) 和 绕 法 兰 轴线 方向 的 弯 矩 M;， 此 时 ， 在 计算 操作 状态 所 需要 


4M, 
W, +F, +— 


КОТ А, I, WA, =—————, Joh, W, 为 操作 状态 的 螺 恰 设计 载荷， 


bo 




















-0.7856°Р +2bmCmPp; 预 紧 状 态 所 需要 的 螺栓 蕉 面积 仍 取 A, = ТОО, MEERE 
面积 仍 取 A, = тах (4 ， 4) ， 实 际 采用 的 〈 即 由 螺栓 规格 经 圆 整 后 的 ) 螺栓 截面 积 仍 
WASA, 在 预 紧 状态 时 用 于 法 兰 应 力 计算 的 力矩 分 别 取 ; 对 内 压 法 兰 ，M = 


A. +A, c= G A. +A, u ы 、 
| NR, м, = | |a, теит 


2 
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算 的 力矩 分 别 取 : HKEE, M, = |НА +H,h, + Hh. +M. |; ХЕ, М = 





7 h. 
H, (h. - h.) +H, (h. - h.) +M_ |, 其 中 , M. = 4M + 
|H, (hahe) +H, (в) + W| „вк к-к, 


hh,， 规 范 并 说 明 ， 符 号 7 为 法 兰 截 面 的 抗 弯 惯性 矩 ， T 为 法 兰 截 面 的 极 惯性 矩 。 然 后 
由 预 紧 时 的 力矩 М, 、 操 作 时 的 力矩 M. 分 别 计算 两 种 情况 时 法 兰 各 部 应 力 ， 并 按 室温 和 
设计 温度 时 的 许 用 应 力 进行 校 核 。 

EN 13445 在 附录 G 和 附录 GA (2008 年 修改 时 增加 ) 法 兰 和 用 垫 片 法 兰 连接 件 的 
男 一 设计 规则 中 ， 列 人 了 包括 各 种 附加 力 和 力矩 的 设计 方法 ,但 该 附录 所 列 的 设计 方法 
系 以 EN 1591 为 基础 ， 和 目前 各 国 容器 标准 所 采用 的 Taylor Forge 法 有 很 大 区 别 ， 所 以 
不 再 介绍 。 
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对 L/D 较 大 ， 且 直径 、 长 度 都 较 大 ， 压 力 不 高 并 充 装 液体 的 围 式 容器 ， 支 座 反 力 
对 容器 壁 引 起 的 局 部 应 力 可 能 会 超过 由 压力 引起 的 应 力 ， 导 致 对 器 壁 设计 起 决定 性 作 
用 ， 因 此 在 压力 容器 设计 中 都 列 为 专 章 另 行 讨论 。 


7.1 双 贰 座 卧 式 容 器 及 观 座 设计 


为 尽 可 能 使 各 处 应 力 较 为 均匀 ， 一 般 情 况 下 作为 储 槽 使 用 的 卧 式 容器 都 采用 对 称 布 
置 的 双 鞍 座 作为 支承 ， 仪 当 容 融 结构 特殊 (例如 浮 头 式 换 热带 或 特殊 加 长 储 槽 等 ) 时 
才 采 用 不 对 称 布置 的 双 鞍 座 或 多 园 座 支承 。 

目前 亚太 地 区 各 国标 准 对 双 鞍 座 卧 式 容 器 都 采用 以 二 P. Zick 于 1951 年 提出 ， 后 于 
1971 年 又 补充 的 “ 双 鞍 座 大 型 忠 式 容 需 的 应 力 ”一 文 为 基础 的 方法 。 此 法 系 以 受 均 布 
载荷 外 伸 简 支 梁 的 弯 矩 和 剪 力 分 析 为 基础 ， 并 在 实测 应 力 的 配合 下 ， 辅 以 某 些 假设 和 理 
论 推导 得 出 的 半 经 验 、 半 实验 、 半 理论 的 方法 ， 虽 然 某 些 假设 和 推导 存在 明显 的 随意 性 
或 不 甚 合 理 ， 但 是 ， 基 于 实测 应 力 并 配合 这 些 假 设 和 推导 而 得 出 的 应 力 及 规定 的 校 核 条 
件 ， 经 长 期 的 使 用 实践 表明 ， 是 能 够 确保 容器 安全 使 用 的 。 


7.1.1 СВ 150 和 JB/T 4731 



























































































































































原 GB 150 (1989) 列 有 卧 式 容器 的 内 容 ，GB 150 (1998) 则 予 取消 ， 男 列 于 JB/T 
4731 (2005 )《 钢 制 围 式 容 器 》， 且 与 之 配套 的 为 JB/AT 4712.1 (2007) 《容器 支 座 第 
1 部 分 : Яй жЕ), 

1. 结构 分 析 

支承 于 对 称 布置 双 鞍 座 上 的 围 式 容器 犹如 一 受 均 布 载荷 的 外 伸 简 支 梁 ， 其 横向 前 力 
和 轴 向 弯 矩 在 各 处 的 变化 关系 如 图 7-1 所 示 ， 在 跨 距 中 间 和 支 座 处 截面 可 能 引起 较 大 的 
弯 矩 ， 因 此 ， 除 必须 对 由 压力 引起 的 周 向 和 轴 向 支 座 反 力 计 算 外 ， 还 必须 对 此 两 处 可 能 
的 危险 截面 上 因 了 四 置 而 引起 的 各 附加 应 力 进 行 计算 并 校 核 。 

为 使 支 座 处 截面 和 跨 距 中 间 处 截面 圆 简 的 弯 矩 接近 ， 使 圆 简 各 截面 的 应 力 分 布 更 为 
合理 ， 根 据 受 均 布 载荷 时 外 伸 简 支 梁 的 分 析 ， 外 伸 长 度 4 和 圆 简 总 长 工 (都 以 封 头 切线 
处 起 量 ) 的 关系 当 4 =0. 207L 时 ， 可 得 该 两 截面 处 的 弯 矩 相等 ; 此 外 ， 由 于 封 头 在 承受 
轴 向 弯 时 其 抗 弯 刚度 大 于 圆 简 ， 故 往往 利用 封 头 对 圆 简 抗 弯 和 抗 剪 的 加 强 作 用 ， 即 尽量 
使 外 伸 段 4 值 减 小 。 为 此 ，JBAT 4731 规定 ， 应 尽量 使 4 小 于 或 等 于 0.5R,; 当 无 法 满 
ER, A 值 不 宜 大 于 0. 2L, 

为 适应 自重 (包括 物料 ) 或 温度 变化 而 引起 容器 的 抄 曲 或 轴 向 伸缩 ， 当 容器 焊 在 
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F 手 封 头 上 的 流 
КЕШЕ =gR。 
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+ 
х = 
© = 
F F|. A hi 
ЖИШ-Б 52 JJ 


















































ОЕШ | ята 






































7-1 ВРК (51А JB/T 4731 47-2) 














鞍 座 上 时 ， 其 中 的 一 个 鞍 座 应 采用 滑动 支 座 或 滚动 结构 ， 或 将 贰 座 底 板 上 的 基础 螺栓 孔 
沿 容器 轴 疝 开 成 长 圆 孔 。 

ЕДЕ ТЫ Ө 的 大 小 不 仅 直接 影响 到 较 座 处 圆 简 上 的 应 力 分 布 ， 而 且 也 影响 到 容器 - 
贰 座 系 统 重心 的 高 低 。 一 般 背 用 的 鞍 座 包 角 Ө 值 为 120*、135°* 和 150° 三 种 ,与 之 配套 的 
JB/T 4712. 1 鞍 式 支 座 则 列 有 120°* 和 150° 两 种 标准 鞍 座 。 

2. 载荷 分 析 

(1) ШЕЛ 取 容 器 总 重 ( 自重、 物料 或 压力 试验 时 充 水 ) 为 mg， 则 每 一 
文 座 反 力 为 下 =0.5$mg。 把 卧 式 容 器 视 为 外 伸 简 文 染 ， 则 其 单位 长 度 上 所 受 的 均 布 载荷 




































































2F озы 2Е 
а 分别 为 : 带 凸 形 封 头 时 ，9 = ; 带 平 封 头 时 ，9= 了。 
L+—h. 
3 


БЕДЕ ЕП [Н] ЯК БЕЙШЕ М, 可 由 材料 力学 的 弯 矩 计算 原理 求 得 ; 
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2(R -h ) 
FL 12 4А 
М, = (7-1) 
4 4h, L 
1 + — 
3L 
EAERI ЕШ) ЭЛЕ М, 为 
A Rh 
L 24L 
М, = -FA|1 (7-2) 
š 4h, 
1 + — 
3L 


(2) 横向 剪 力 分 析 ”两 鞍 座 中 间 处 截面 上 的 横向 前 力 为 0。 鞍 座 处 截面 上 的 横向 前 
力 应 区 分 鞍 座 远离 封 关 迁 座 靠 近 封 头 两 种 情况 分 别 计算 。 
БОЕО ЗЕ, BA >0. 5А, 时 ， 应 计 及 外 伸 圆 简 和 封 头 重量 的 影响 ， 可 得 

















Vamp (7-3) 
ü 4h, 
L+— 
3 
ЕЗЕТ ЗЕ, BHA=<0.5R 时 ， 可 略 去 外 伸 圆 简 和 封 头 重量 的 影响 ， 可 得 
V= F (7-4) 


3. 各 处 应 力 计算 及 校 核 条 件 

(1) 圆 简 上 的 轴 疝 应 力 ” 圆 简 上 的 轴 疝 应 力 包括 由 压力 引起 的 薄膜 应 力 和 由 弯 
和 矩 引 起 的 弯曲 应 力 两 部 分 。 

1) 两 鞍 座 中 间 处 截面 。 弯 和 矩 M, 引起 的 这 曲 应 力 最 大 值 在 圆 简 上 方 点 中 处 为 
压 ， 圆 简 下 方 点 @ 处 为 拉 ， 由 整个 圆 简 承 受 ， 见 图 7-2。 








PR, M, = ' 或 t 7-5 
m= 73, ae i ma]. (7-5) 
PR, M, 
9 = <ф[0]' Rio], (7-6) 


25, “з. 14R28, 

2) ЖАМАЛА ЕН ЖШ ERAMA, нш Jam, IH АЕ K 
置 满 足 4<0.5R,， 即 封 头 对 鞍 座 截面 处 的 圆 简 能 起 加 强 作 用 ， 则 可 由 整个 圆 简 承受 
弯 矩 M ， 此 时 弯曲 应 力 最 大 值 在 圆 简 上 方 点 急 处 为 拉 ， 圆 简 下 方 点 中 处 为 压 ， 见 
7-2. 

如 果 在 此 截面 上 并 无 加 强 圈 ， 且 进 座 的 布置 导致 4 >0.5R,， 即 不 能 得 到 封 头 的 
AE E AE di 即 产 生 “ 扁 塌 ” 现 象 ， 见 图 
7-3。 此 时 仅 圆 简 的 下 半 部 分 能 承受 弯 矩 M, ， 其 拉 伸 应 力 的 最 大 值 在 该 图 有 效 承 载 
面 的 上 方 点 @ 处 ， 显然 ， 其 应 力 值 必 较 无 “ 扁 塌 ”现象 时 为 大 ， 规 范 引 入 系数 Ki 、 
K, 表示 。 
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“出场 ?现象 引起 的 抗 弯 盛 效 区 



































图 7-2 ”由 整个 圆 简 承 受 时 圆 简 
弯曲 应 力 最 大 值 的 位 置 

















PR, M, pan Р 

T, = solo] [0]: (7-7) 
25, 3.14, 0, 
PR, РЕТ 

T,= <ф[0]' 8 [0]. (7-8) 





+ 
25, 3.14К,К°6, 


式 (7-5) ~ 式 (7-8) F, 四 为 圆 简 上 的 环 向 焊接 接头 系数 ; К. К, 为 计 及 “ 扁 
塌 ” 现 象 的 系数 ， 根 据 圆 简 结构 和 鞍 座 包 角 ， 列 于 表 7-1; 其 余 各 符号 的 含意 可 查 标准 
ЈВ/Т 4731 一 2005 ， 不 再 详 述 。 

要 注意 的 是 ， 当 容器 内 充满 物料 或 水 而 内 奈 尚 未 升 起 时 ， 最 高 点 中 或 最 低 点 由 的 压 
缩 应 力 为 最 危险 工 况 ， 必 须 校 核 。 

表 7-1 RK., K, (51А JB/T 4731 Ж7-1) 

































































ж fk wakafa 0/ (°) K, K, 

ЕЭ А, MASO SR, RER Е. е: о 
ЖЕЛЕНИН SRRA DA к a y 
aki 7 150 1.0 1.0 

未 被 封 头 加 强 的 贺 简 ， 即 4 > 0.5А,, H A: ке 0-107 0.192 
ЕЛЕБИ ЗЕ ЖЕШ 300 А A _ ©. ч 
> I aii 150 0. 161 0. 279 

(2) 圆 简 或 封 头 上 的 切 向 剪 切 应 力 ” 由 横 剪 力 耻 对 圆 简 或 封 头 引起 切 向 剪 切 应 力 ， 

















和 承受 弯 矩 M, 时 视 圆 简 结 构 而 可 能 引起 “ 扁 塌 ”现象 相似 ， 如 壕 座 截面 上 圆 简 设置 了 
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加 强 圈 ， 则 由 整个 圆 简 截 面 承受 剪 切 应 力 ， 其 最 大 值 在 4、B 点 处 ， 见 图 74; И 
截面 上 圆 简 并 无 加 强 圈 ， 且 壕 座 的 布置 导 
致 4>0.5R,.， 即 不 能 得 到 封 头 的 加 强 时 ， 
圆 简 也 会 引起 抗 剪 截面 的 无 效 区 而 使 剪 切 
应 力 增 大 ， 其 最 大 值 在 C、D 点 处 ， 见 图 
7-5; 或 虽 无 加 强 圈 ， 但 蒋 座 的 布置 满足 4 
<0. 5R.， 即 封 头 对 圆 简 的 抗 剪 能 起 加 强 作 
用 时 ， 则 圆 简 和 封 头 的 切 向 剪 切 应 力 分 布 
如 图 7-6 所 示 ， 其 最 大 值 也 在 C. D 点 处 。 
规范 都 采用 引入 系数 KK К, 表示 ， 见 表 7- 












































2。 要 说 明 的 是 ， 抗 弯 和 抗 剪 无 效 区 虽然 图 7-4 圆 简 由 加 强 圈 
都 由 同一 原因 引起 ， 但 其 无 效 区 的 大 小 是 加 强 时 的 剪 切 应 力 分 布 
不 同 的 。 

















图 7-5 圆 简 未 被 加 强 时 的 剪 切 应 力 分 布 97-6 圆 简 被 封 头 加 强 时 的 剪 切 应 力 分 布 


表 7-2 Ж K,. K, ( 引 自 JBMT 4731 表 7-2) 












































条 fh 鞍 座 包 角 0/ (°) K, К, 
120 0.319 
在 壕 座 处 截面 有 加 强 圈 的 圆 简 (4 >0. 5R,) 135 0.319 — 
150 0. 319 
120 1.171 
Ek) Д ЭРС А Н.А > 0. 5А, 或 加 
Fa We 135 0.958 一 
强 圈 靠近 鞍 座 截面 的 圆 简 150 еи 
120 0. 880 0. 401 
被 封 头 加 强 的 圆 简 ， 即 4<0. 5А, 135 0. 654 0. 344 





150 0.485 0. 485 
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壕 座 远离 封 头 〈( 即 4>0.5R.) 、 圆 简 在 壕 座 截面 设 有 或 并 无 加 强 圈 时 ， 圆 简 上 的 切 





向 剪 切 应 力 按 下 式 计 算 和 校 核 : 





<0.8[ c ]' 


























K,F 
圆 简 上 т=——<0.8[ю\|' 
R ó. 
KF 
封 头 上 T, = 
Ro 








封 头 上 切 向 剪 切 应 力 的 校 核 条 件 为 


7,<1.25[o]'-o, 


式 (7-11) 中 ， 当 为 椭圆 形 、 碟 形 或 半球 形 封 关 时，o, 分 别 为 


р, | 
字 ， 即 分 别 由 椭 国 形 、 碟 形 或 半球 形 封 头 的 设计 4 \ 式 导 得 。 


he 








(7-9) 


аа lasu PE (BB A<0.5R, 时 ) ， 圆 简 或 封 头 上 











(7-10) 

(7-11) 
Kp.D, Mp.R, 
2б ` 20, N 











(3) 在 鞍 座 截面 处 圆 简 上 的 周 内 应力” 圆 简 上 的 周 向 应 力 由 周 向 弯曲 应 力 和 周 向 


压缩 应 力 两 部 分 组 成 。 
周 向 弯曲 应 力 由 圆 简 上 的 切 向 剪 切 应 力 所 导致 的 周 向 弯 矩 引起 ， 

和 圆 简 上 在 较 座 截面 处 是 否 设置 加 强 圈 ， 较 座 的 布置 是 否 靠近 封 头 

鞍 座 截面 处 并 未 设置 加 强 圈 (包括 加 强 圈 设置 在 靠近 鞍 座 截面 处 ， 

处 ) 且 4>0.5R. 等 情况 有 关 ， 所 以 周 向 弯曲 应 力也 Р 

和 这 些 情况 有 关 。 а 
ЈА ИЙ ЛУ JJ ЕН ЖЕЕ КП З D ñ 

简 上 的 切 向 剪 切 应 力 所 导致 的 周 向 压缩 力 所 引 起 ， 









































因素 (WER) 有 关 。 


Ф 
БҮРЕНЕ {ШП 9、 影 响 圆 简 上 切 向 剪 切 应 力 分 布 的 BON 














由 于 切 向 剪 切 应 力 
(4<0.5R.) ， 或 在 
但 不 是 在 鞍 座 截面 

















在 计算 周 向 弯曲 应 力 时 所 用 到 的 圆 简 抗 弯 断面 











模 量 ， 据 L. Р. Zick 的 实测 结果 ， 认 为 和 圆 简 的 LVR. 22. K 


值 有 关 ， 当 L/R >8 时 ， 圆 简 计 算 宽 度 为 4R,， 当 
L/R,<8 时 ， 圆 简 计 算 宽 度 为 1/2 == 

[Ji F.H 0718) 99 17] JJ Г |ë Ја Га “ДЕ М, 的 计 
算 模 型 (ҢҢ ЕДТ ИКИ] F z а Р В) 见 图 














7-7; 由 支 座 反 力 和 圆 简 上 切 向 剪 切 应 力 所 引起 周 向 图 7-7 ЖЖ 
压缩 力 了 的 计算 模型 见 图 78; MALAS EM, MANS 





下 处 圆 简 上 设 有 加 强 











BE M, 的 计算 模型 
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和 周 向 压缩 力 了 沿 圆 简 周 向 的 分 布 示意 见 图 7-9。 

由 图 7-9 可 见 ， 圆 简 上 的 周 向 弯 矩 M. 在 壕 座 包 角 边缘 处 达 最 大 ， 同 时 在 此 处 还 有 
一 定 值 的 周 向 压缩 载荷 T; 而 在 圆 简 底 部 ， 周 向 压缩 载荷 达 最 大 ， 为 四.。 为 此 ， 应 对 
较 座 包 角 边缘 处 的 周 向 组 合 应 力 〈 由 周 向 弯曲 应 力 和 周 向 压缩 薄膜 应 力 组 合 而 成 ) 以 
及 圆 简 底 部 的 周 向 最 大 压缩 薄膜 应 力 进 行 计算 并 校 核 。 当 然 ， 在 计算 时 应 针对 各 种 结构 
(如 是 否 在 壕 座 截面 处 设置 加 强 圈 ， 壕 座 离 封 头 距 离 的 大 小 等 ) 区 别 对 待 。 



























































М 
< a 
p 
в 3 2 
0, M ~a 
É 2 OMAE 
D a Tha 
© 
q' T i Tmax 
图 7-8 由 支 座 反 力 和 切 向 剪 切 应 力 图 7-9 г) M, 和 周 向 压缩 
所 引起 周 向 压缩 力 7 的 计算 模型 力 了 沿 圆 简 周 向 的 分 布 示意 





对 在 逻 座 截面 处 设置 加 强 圈 的 情况 ， 放 在 最 后 讨论 。 

1) 园 座 截 面 处 及 其 附近 并 无 加 强 圈 的 圆 和 位 。 此 时 仅 考 虑 40. 5R, 或 4 >0.5R, 两 种 
情况 ,涉及 在 周 向 弯 矩 计算 中 所 引起 的 区 别 ,以 应 力 公式 中 所 用 系数 各 有 不 同 加 以 体现 。 

在 周 向 组 合 应 力 以 及 周 向 最 大 压缩 薄膜 应 力 的 计算 中 ， 又 要 区 分 在 逻 座 上 是 否 设置 
热 板 : 设置 垫 板 时 ， 可 由 圆 简 壁 和 垫 板 一 起 承受 载荷 ;不 设 垫 板 时 ， 仅 由 圆 简 壁 单独 承 
受 载荷 。 

所 设 垫 板 的 尺寸 在 同时 满足 以 下 三 个 条 件 时 才能 起 到 对 圆 简 的 加 强 作用 : Q@ 热 板 厚 
度 不 小 于 0.6 倍 圆 简 厚度 ; 人 @ 热 板 宽度 不 小 于 圆 简 有 效 宽度 b, (b,=b+1.56 /Ró,, b 
为 鞍 座 的 轴 向 宽度 ) ; 图 热 板 包 角 应 不 小 于 9 + 12。。 如 不 满足 其 中 任 一 条 件 ， 则 即使 设 
置 了 垫 板 也 不 能 起 到 对 圆 简 的 加 强 作用 。 

中 无 执 板 或 虽 有 热 板 但 垫 板 尺寸 不 足 ， 致 不 能 起 加 强 作用 时 ， 在 圆 简 截 面 最 低 点 处 
的 周 向 压缩 薄膜 应 力 为 







































































= 一 =[0]' (7-12а) 


TEREA fB АЕ A j Е. А А ГАЈ 28 ry 71: 
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`4 L/R >8 时 ， 











F 3K,F 
T,= -一 一 - <1.25[ o ]' (7-13a) 
46.b, 28 
当 L/R, <8 时 ， 
Е 12KFR, 
51.25[0]' (7-14а) 
45.0, 15° 








@ 有 能 起 加 强 作用 的 垫 板 时 ， 可 由 垫 板 和 圆 简 壁 厚 之 和 承受 载荷 。 在 圆 简 截 面 最 低 
点 处 的 周 向 压缩 薄膜 应 力 为 








ЕК;Е 
=— 
(8. +ó. )b, 
在 蒂 座 边 角 处 圆 简 上 的 周 向 组 合 应 力 : 

当 ZAR >8 HJ, 


с; = 


[0]' (7-12) 


Е ЗК. F 
с, = — _61.25[0] (7-13Ь) 
4(6.+6,.)b, 2(8 +8) 








%4 L/R, <8 时 ， 
F 12К,ЕК, 
с, = ———%1.25[0]' (7-14Ь) 
4(6. +ó.)b, L(ó +ó") 
由 图 7-9 可 见 ， 在 离 鞍 座 边 角 6° 即 热 板 边缘 处 ， BAAS ЕЭ rak y, (HH РЕ 
无 垫 板 ， 所 以 此 处 的 周 向 应 力 系 由 圆 简 壁 单独 承受 ， 需 要 按 以 下 公式 另行 计算 和 校 核 。 
4 L/R, >8 H}, 


























F 3K,F 
g=- u <1.25[ o ]' (7-15) 
45,0, 26 
4 L/R, <8 时 ， 
F 12KFR, 
с; = <1.25[ o ]' (7-16) 
45.0, 15 


以 上 式 (7-12) ~ 式 (716) H, ##K,. К, 3873 中 。 
表 7-3 系数 Ks;、K。 值 ( 引 自 JBAT 4731 表 7-3) 









































Же ЫДЫ 0/(°) Ks к 
A/R, <0.5 A/R,=1 
120 0.760 0.013 0.053 
132 0.720 0.011 0.043 
135 0.711 0.010 0.041 
147 0.680 0.008 0.034 
150 0.673 0.008 0.032 
162 0.650 0.006 0.025 











注 : `40.5<A/R, <1 HF, K, 值 按 表 内 数值 线性 内 插 求 取 。 
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2) 通 座 截面 处 设 有 加 强 圈 的 圆 简 。 鞍 座 截面 处 设 有 加 强 圈 是 指 加 强 圈 位 于 蒂 座 截 
面 两 侧 各 不 大 于 0. 5b, 的 范围 内 ， 见 图 7-10。 此 时 按 图 7-11 的 模型 计算 加 强 圈 上 周 向 压 
缩 力 沿 圆 简 周 向 的 分 布 。 




















эжеде лара >} ттт. 


























图 7-10 在 蒋 座 截面 处 设 有 内 、 外 加 强 圈 的 圆 简 ( 引 自 JB/T 4731 7-8) 
a) 内 加 强 圈 b) 外 加 强 圈 c) 内 加 强 圈 

















图 7-10 中 ,加 强 圈 横 截面 高 度 为 (d +e) -6. ,宽度 为 56 ;加 强 圈 和 圆 简 的 组 合 截面 高 
度 为 4d+e, 组 合 截 面 有 效 宽度 为 6b, =b, +1.56 VR6.。 МА 
此 组 合 截 面 的 承 压 截 面积 А, ЖИЙ ЕЕ P 即 据 这 些 
















































































尺寸 计算 。 | 
在 鞍 座 边 角 处 圆 简 上 的 周身 组 合 应 力 ; 
KF C,K,FR е 
9; = 十 (7-17) 
А, 1, 
KF CKFRd 
T; = + (7-18) 
А, 1, 
式 (7-17), =Ñ (7-18) +, ЖЖ K... К, Ие 7-4; 
系数 C, С, 表示 加 强 圈 设置 在 圆 简 内 侧 或 外 侧 时 在 组 
合 截面 的 圆 简 上 所 引起 弯曲 应 力 为 拉 伸 或 压缩 的 正 、 负 
号 ， 也 见 表 7-4; 符号 e、d 表示 组 合 截 面 形 心 至 圆 简 侧 图 7-11 加强 圈 上 周 
顶部 或 加 强 圈 侧 顶部 的 距离 ， 见 图 7-10。 向 压缩 力 的 计算 模型 
R74 系数 C,、Cs;、K,、K。( 引 自 JB/AT 4731 表 7-4) 
加 强 圈 位 置 位 于 鞍 座 截面 上 位 于 靠近 鞍 座 截面 处 
0/ (°) 120 132 135 147 150 162 120 135 150 
& 内 加 强 圈 =j =i = | =i -1 -1 +1 +1 +1 
外 加 强 圈 +1 +1 +1 +1 +1 +1 =] -1 -1 
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(Ж) 
加 强 圈 位 置 位 于 较 座 截面 上 位 于 靠近 鞍 座 截面 处 
0/ (°) 120 132 135 147 150 162 120 135 150 
内 加 强 圈 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 
° 外 加 强 圈 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 
K, 0.025 0.053 0. 043 0.041 0.034 0. 032 | 0.036 0. 058 0. 047 
Ks 0.341 0.327 0.323 0.307 0.302 0.283 | 0.271 0.248 0.219 


























3) 加 强 圈 设 在 靠近 鞍 座 截面 处 的 圆 简 

人 无 垫 板 或 虽 有 垫 板 但 垫 板 尺寸 不 足 ， 致 不 能 起 加 强 作用 时 。 在 圆 简 截 面 最 低 点 处 
的 周 向 压缩 薄膜 应 力 按 式 (7-12a) 计算 并 校 核 。 在 圆 简 截 面 靠近 水 平 中 心 线 处 的 周 向 
组 合 应 力 分 别 按 式 (7-17) 和 式 (7-18) 计算 并 校 核 。 但 系数 K, К, 按 表 7-4 中 加 强 
圈 设 在 靠近 蒂 座 截面 处 的 值 选取 。 在 鞍 座 边 角 处 的 周 向 组 合 应 力 分 别 按 式 (7-13a) 和 
式 (7-14a) 计算 并 校 核 。 

@ 有 能 起 加 强 作用 的 垫 板 时 。 在 圆 简 截 面 最 低 点 处 的 周 向 压缩 薄膜 应 力 按 式 (7- 
12b) 计算 并 校 核 。 在 圆 简 截 面 靠近 水 平 中 心 线 处 的 周 向 组 合 应 力 分 别 按 式 (7-17) 和 
IÈ (7-18) 计算 并 校 核 。 但 系数 K, 、K, 按 表 7-4 中 加 强 圈 设 在 靠近 鞍 座 截面 处 的 值 选 
取 。 在 鞍 座 边 角 处 的 周 向 组 合 应 力 分 别 按 式 (7-13b) 和 式 (7-14b) 计算 并 校 核 ， 并 按 
式 (7-15) 和 式 (7-16) 计算 并 校 核 垫 板 边缘 处 的 周 向 组 合 应 力 。 

(4) 鞍 座 应 力 计算 及 校 核 

1) 巩 座 由 容 需 自重 引起 的 平均 拉 伸 应 力 

QO@ 当 无 执 板 或 执 板 尺寸 不 能 起 加 强 作用 时 













































































КЕ 2 
31915 (7-19) 
@ 当 热 板 能 起 加 强 作用 时 
KF ği 
To <—LI c]. (7-20) 





bH. +Ь5,б„ 3 
以 上 两 式 中 ,及 .为 计算 高 度 ， 取 鞍 座 热 板 底面 至 底板 底面 距离 和 R,/3 两 者 中 的 较 小 
值 ; b, 为 鞍 座 腹 板 厚度 。 
2) 鞍 座 由 地 震 载 荷 引 起 的 压缩 应 力 。 当 水 平地 震 力 小 于 等 于 鞍 座 底板 对 基础 面 之 
间 的 静摩擦 力 时 ， 按 下 式 计算 并 校 核 鞍 座 腹 板 与 筋 板 组 合 截 面 上 所 引起 的 压缩 应 力 : 
F FH F.H, 
T,= <1.2[0], (7-21) 
A. 2Z, A (L-2A) 
HKP КРЕ EARS Н С Ар ЦАА В 7 Н, 1 F KIP L JE ВЯ A 
板 与 筋 板 组 合 截 面 上 所 引起 的 压缩 应 力 : 
F (Fa = Ef )H КҮН, 


с, = <1.2[ c]. (7-22) 
` A. Z, A „(L-2A) i 
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以 上 两 式 中 ， 水 平地 震 力 F. =a mg, Жо, Н 7-5 查 取 ; ААА К 
面 至 基础 表面 的 距离 ; H. 为 容 需 圆 简 轴线 至 基础 表面 的 距离 ; 4. 为 鞍 座 腹 板 与 筋 板 小 
端的 组 合 截面 积 ; Z 为 鞍 座 腹 板 与 筋 板 小 端 组 合 截面 的 抗 弯 断 面 模 量 ; /为 鞍 座 底板 对 
基础 表面 的 静摩擦 因数 ,钢板 对 钢板 时 取 f=0.3， 钢 板 对 水 泥 时 取 f=0.4。 

表 7-5 ”水 平地 震 影响 系数 qa，( 引 自 JB/T 4731 表 7-6) 

































































地 震 设 防 烈度 / 度 7 8 9 
设计 基本 地 震 加 速度 0. 10g 0.15z 0.20z 0. 30g 0. 40g 
a 0. 08 0.12 0.16 0.24 0.32 
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ия | 
4) 基础 螺栓 应 力 计算 和 校 核 。 受 拉 侧 螺栓 的 拉 伸 应 力 按 下 式 校 核 : 
M. 
Oh = nlA,, s[e], (7-24) 
剪 切 应 力 按 下 式 校 核 : 
F... 
т =— <0.8[o], (7-25) 





Ш Ей, МО ЛЕ, MOO = F. H.; A 为 每 个 螺栓 的 横 截 面积 ; 1 为 圆 
简 轴 线 两 侧 的 螺栓 间距 ; п 为 受 拉 伸 载荷 的 螺栓 数 ， 取 总 螺栓 数 的 一 半 ; n' 为 总 螺栓 
数 。 
7.1.2 ASME ҮШ-1 

ASME ҮЙ-1 并 未 列 有 了 甲 式 容 需 的 设计 规定 ， 仅 在 其 非 强制 性 附录 G 中 列 出 了 亚太 地 
区 各 国标 准 所 用 方法 的 基础 文献 。2007 版 ASME ҮШ-2 则 列 出 了 和 亚太 地 区 各 国标 准 所 
用 方法 相同 的 设计 方法 。 
7.1.3 EN 13445 

EN 13445 对 卧 式 容器 所 规定 的 设计 方法 和 GB 150. ASME 规范 所 用 方法 有 所 区 别 ， 
它 系 以 薄 壁 圆 简 局 部 地 区 上 作用 有 外 力 和 外 力 抢 的 应 力 分 析 为 基础 ， 把 作用 在 卧 式 容器 
上 的 鞍 座 反 力 以 及 所 引起 的 轴 向 弯 矩 看 作为 外 力 和 外 力矩 ， 由 规范 规定 的 方法 计算 容器 
上 的 各 个 许 用 载荷 ， 以 实际 载荷 不 超过 许 用 载荷 为 满足 。 由 于 实际 上 国内 采用 EN 13445 
的 情况 不 多 ， 所 以 不 拟 介绍 。 
7.1.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


由 于 在 甲 式 容器 设计 中 要 计算 并 校 核 的 应 力 较 多 ， 且 要 针对 容器 的 不 同 结构 (如 
А/К, (E, ERMEER, L/R 值 ， 鞍 座 上 是 否 设 有 能 起 加 强 作用 的 垫 板 
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等 ) 采用 不 同 的 公式 或 系数 ， 所 以 我 国 在 制定 JBZT 4731 一 2005《 钢 制 卧 式 容器 》 的 同 
时 ， 相 应 地 配套 制定 了 JB/T 4712. 1 一 2007《 容 器 支 座 ”第 1 部 分 : 鞍 式 支 座 》、《 钢 制 
液化 石油 气 卧 式 储 镀 形 式 与 基本 参数 》， 所 以 在 某 些 情况 下 可 以 配套 选用 。 例 如 ， 对 于 
液化 石油 气 卧 式 储 缸 ， 可 以 根据 容量 、 主 要 结构 尺寸 和 设计 压力 按 相 关 标 准 选用 而 不 必 
进行 强度 计算 。EN 13445 在 其 16. 8. 4 节 中 也 列 出 了 可 以 免除 计算 的 具体 结构 和 操作 条 
件 。 


7.2 ”多 鞍 座 和 不 对 称 布置 双 贰 座 卧 式 容器 设计 


如 超 长 容器 或 浮 头 式 换 热 器 等 上 外 置 时 ， 在 设置 双 园 座 时 因 鞍 座 间 截面 处 圆 简 所 受 弯 
和 矩 过 大 ， 或 因 内 件 重量 不 均匀 分 布 ， 所 以 常设 置 多 壕 座 或 双 壕 座 为 不 对 称 布置 。 这 类 看 
式 容器 实际 上 也 仅 是 按 壕 座 的 具体 布置 情况 ， 分 析 鞍 座 处 和 两 鞍 座 间 截 面 处 的 轴 向 膏 抑 
和 贰 座 处 截面 的 剪 力 ， 在 求 得 轴 向 弯 矩 和 横 剪 力 后 ， 即 可 按 上 述 方法 确定 各 截面 处 的 各 
项 应 力 和 校 核 条 件 。EN 13445 列 有 这 两 种 容器 各 有 关 截 面 处 轴 向 弯 矩 和 横 剪 力 的 计算 
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我 国 的 管 壳 式 换 热 器 标准 GB 151 (包括 原 1998 年 版 和 新 1999 年 版 ) 以 及 美国 和 
欧盟 压力 容器 标准 都 包括 了 U 形 管 式 、 浮 头 式 (浮动 管 板 式 ) 和 固定 管 板式 换 热 器 三 
种 结构 类 型 ， 根 据 每 种 换 热 器 管 板 的 具体 结构 ， 又 将 管 板 分 为 几 个 不 同 的 型 式 。 


8.1 换 热 器 结构 类 型 和 管 板结 构 型 式 





























8.1.1 U 形 管 式 换 热 器 及 其 管 板 的 结构 型 式 


U 形 管 式 换 热 器 总 体 结构 的 示意 见 图 8-1。 由 于 只 有 一 块 管 板 ， 所 以 各 国标 准 都 按 
管 板 和 壳 体 或 管 箱 的 连接 方式 以 及 管 板 的 延伸 部 分 是 否 兼 作法 兰 划 分 型 式 。 
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图 8-1 U 形 管 式 换 热 器 总 体 结构 示意 


1. СВ 151 管 板 的 结构 型 式 及 其 简要 分 析 

见 图 8-2， 共 分 为 a、b、c、d、e、f 六 种 型 式 。 

a 型” 管 板 对 壳 体 和 管 箱 都 用 垫 片 法 兰 连接 ， 管 板 并 未 延伸 为 兼作 法 兰 。 所 以 壳 体 
和 管 箱 对 管 板 的 变形 无 约束 作用 ， 在 管 板 设计 时 和 壳 体 、 管 箱 厚 度 无 关 。 
b 型 管 板 对 壳 体 和 管 箱 都 用 整体 连接 。 所 以 壳 体 和 管 箱 对 管 板 的 变形 都 有 约束 作 
用 ， 在 管 板 设计 时 和 壳 体 、 管 箱 厚 度 都 有 关系 。 

c 型 管 板 对 壳 体 用 整体 连接 ， 对 管 箱 用 垫 片 法 兰 连接 ， 管 板 并 未 延伸 为 兼作 法 
兰 。 所 以 壳 体 对 管 板 的 变形 有 约束 作用 ， 且 管 板 周边 作用 有 法 兰 螺栓 力矩 ， 在 管 板 设计 
时 和 壳 体 厚度 以 及 法 兰 螺栓 力矩 都 有 关系 。 
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8-2 СВ 151 对 1U 形 管 板式 换 热 器 管 板 的 划 型 ( 引 自 GB 151 图 18) 





























а 管 板 对 管 箱 用 整体 连接 ， 对 壳 体 用 垫 片 法 兰 连接 ， 管 板 并 未 延伸 为 兼作 法 
兰 。 所 以 管 箱 对 管 板 的 变形 有 约束 作用 ， 且 管 板 周 边 作 用 有 法 兰 螺栓 力矩 ， 在 管 板 设计 
时 和 管 箱 厚度 以 及 法 兰 螺栓 力矩 都 有 关系 。 

e 型 管 板 对 壳 体 用 整体 连接 ， 对 管 箱 用 垫 片 法 兰 连接 ， 且 管 板 延伸 为 兼作 法 兰 。 
所 以 壳 体 对 管 板 的 变形 有 约束 作用 ， 且 管 板 周边 作用 有 法 兰 螺 栓 力 和 矩 ， 在 管 板 设计 时 和 
壳 体 厚度 以 及 法 兰 螺栓 力矩 都 有 关系 。 除 对 管 板 应 力 计算 并 校 核 外 ， 还 需 对 管 板 法 兰 部 
分 的 应 力 进行 计算 并 校 核 。 
fm 管 板 对 管 箱 用 整体 连接 ， 对 壳 体 用 垫 片 法 兰 连接 ， 且 管 板 延伸 为 兼作 法 兰 。 
所 以 管 箱 对 管 板 的 变形 有 约束 作用 ， 且 管 板 周 边 作 用 有 法 兰 螺 栓 力 矩 ， 在 管 板 设计 时 和 
管 箱 厚 度 以 及 法 兰 螺栓 力矩 都 有 关系 。 除 对 管 板 应 力 计 算 并 校 核 外 ， 还 需 对 管 板 法 兰 部 
分 的 应 力 进行 计算 并 校 核 。 

上 述 六 种 型 式 的 管 板结 构 ， 都 仅 指 壳 程 和 管 程 的 圆 简 直径 相同 ， 都 为 D,; 对 如 a 型 
管 程 、 壳 程 都 用 垫 片 法 兰 连 接 者 ， 则 仅 指 两 侧 的 垫 片 压 紧 力作 用 中 心 圆 直径 相同 ， 都 为 

2. ASME ҮШ-1 管 板 的 结构 型 式 及 其 简要 分 析 

见 图 83， 也 分 为 a、b、c、d、e、f 六 个 型 式 。 

由 图 8-3 1П 8-2 的 对 照 可 见 ，ASME 三 -1 对 T 形 管 板 式 换 热 器 管 板 的 划 型 和 GB 151 
是 相同 的 ， 所 以 其 简要 分 析 也 相同 ， 只 是 相应 的 型 号 编码 不 同 而 已 。 但 最 大 的 区 别 是 ， 
ASME VII-1 对 任何 型 式 的 管 板 ， 其 管 程 和 壳 程 圆 简 直径 都 可 以 不 同 ， 所 以 分 别 用 D. 和 
Юр. 表示 ; 如 对 d 型 (BB GB 151 а) 管 程 、 壳 程 都 用 垫 片 法 兰 连接 时 ， 两 侧 的 垫 片 
压 紧 力作 用 中 心 圆 直径 也 可 以 不 同 ， 所 以 分 别 用 C. 和 G 表示 。 表 8-1 表示 此 两 个 标准 
对 同一 结构 类 型 的 对 应 型 式 编号 。 
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图 8-3 ASME ҮЙ-1 Xf U JÉ А ЕЗД йт Pr ЛЫ ПЭШ 
( 引 自 ASME 1-1 图 UHX-12. 1) 
a) 结构 a: 管 板 对 壳 体 、 管 箱 为 整体 连接 b) 结构 b: 管 板 对 壳 体 为 整体 连接 、 对 管 箱 用 垫 片 连接 、 
管 板 延伸 部 分 兼作 法 兰 с) 结构 ce: 管 板 对 壳 体 为 整体 连接 ， 对 管 箱 用 垫 片 连接 、 
管 板 并 未 延伸 为 法 兰 、d) 结构 d: 管 板 对 壳 体 和 管 箱 都 用 热 片 连接 
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图 8-3 ASME ҮІ 对 1U 形 管 板 式 换 热 器 管 板 的 划 型 
1) ( 续 ) 








垫 片 连接 、 对 管 箱 为 整体 连接 、 管 板 并 未 延 人 


























( 引 自 ASME VII-1 图 UHX-12. 
e) 结构 e: 管 板 对 壳 体 用 垫 片 连接 、 对 管 箱 为 整体 连接 、 管 板 延 伸 部 分 六 


f) ЭЙ. 管 板 对 壳 体 
表 8-1 ASME Ш-1 #0 СВ 151 XJ U 形 管 板式 换 热 器 管 板 型 式 编号 的 对 照 
d 
f 





ASME Ү\ЇЇ-1 的 型 式 编号 
GB 151 的 型 式 编号 b 
3. EN 13445 管 板 的 结构 型 式 及 其 简要 分 析 





见 图 84， 也 分 为 a、b、c、d、e、f 六 种 型 式 。 
сс pA 
⁄ ~ 








d) 
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a) 





b) 
图 84 EN 13445 Xf U ЖЫ ТЕ АЈ (| Ң EN 13445 图 13. 4. 1-2) 
8-3 的 对 照 可 见 ，EN 13445 XF U EEA Py IRIE ЖЛ 
圆 简 的 直径 也 可 以 不 同 ， 管 和 





由 图 84 和 图 
分 析 和 ASME ҮШ-1 是 完全 相同 的 ， 而 且 对 管 程 、 壳 种 


Hs ос КҮРЕ * 163 - 








эң 


ИЛИНЕ АБА АЕ, WWR ЕН ААС ЖЕ, HI b, d, е 
型 ， 可 以 采用 窄 面 热 片 ， 也 可 以 采用 宽 面 执 片 密封 。 


8.1.2 固定 管 板式 换 热 器 及 其 管 板 的 结构 型 式 


国定 管 板式 换 热 器 总 体 结构 的 示意 见 图 8-5。 由 两 块 相同 结构 的 管 板 组 成 ， 所 以 各 
国标 准 都 按 管 板 和 壳 体 或 管 箱 的 连接 方式 以 及 管 板 的 延伸 部 分 是 否 兼 作法 兰 划 分 型 
式 。 































































































图 8-5 固定 管 板式 换 热 器 总 体 结构 示意 


1. GB 151 管 板 的 结构 型 式 及 其 简要 分 析 

GB 151 对 固定 管 板式 换 热 器 管 板 的 结构 型 式 ， 仅 限于 图 8-2U 形 管 板式 换 热 器 管 板 
中 的 b、c 和 e 型 ， 且 也 未 对 管 程 、 壳 程 直 径 加 以 区 分 而 一 律 用 D. 表示 。 

2. ASME ҮШ-1 管 板 的 结构 型 式 及 其 简要 分 析 

ASME NII-1 对 固定 管 板式 换 热 器 管 板 的 划 型 见 网 8-6。 

由 图 8-6 可 见 ， 其 管 板 型 式 仅 是 形 管 式 换 热 器 管 板 ( 见 图 8-3) 的 a、b、c、d 四 
种 型 式 。 

aW 管 板 周边 和 壳 体 、 管 箱 都 为 固定 连接 ， 所 以 壳 体 和 管 箱 的 厚度 都 反映 了 对 管 
板 周 边 的 约束 程度 ， 在 计算 管 板 应 力 时 应 加 以 考虑 ， 但 带 或 不 带 膨胀 节 的 壳 体 所 反映 的 
约束 作用 是 不 同 的 。 
b 型 管 板 周边 和 壳 体 为 固定 连接 ， 所 以 壳 体 的 厚度 ( 带 或 不 带 膨胀 节 ) 反映 了 对 
管 板 周边 的 约束 程度 ， 在 计算 管 板 应 力 时 应 加 以 考虑 。 此 外 ， 由 于 管 板 兼作 法 兰 ， 所 以 
要 计 及 法 兰 的 螺栓 力矩 。 

ce 型 管 板 周 边 和 壳 体 为 固定 连接 ， 所 以 壳 体 的 厚度 ( 带 或 不 带 膨 胀 节 ) 反映 了 对 
管 板 周边 的 约束 程度 ， 在 计算 管 板 应 力 时 应 加 以 考虑 ， 管 板 虽 未 兼作 法 兰 ， 但 螺栓 力 对 
管 板 会 引起 附加 力矩 。 
dm 管 板 周边 相当 于 简 支 ， 和 管 箱 或 壳 体 都 无 连接 关系 ， 壳 体 管 板 虽 未 兼作 法 
， 但 有 了 时 两 侧 垫 片 反 力 可 能 不 在 同一 作用 线 上 ， 所 以 螺栓 力 对 管 板 会 引起 附加 力矩 。 
和 T 形 管 板 式 换 热 器 各 种 管 板 型 式 相 似 ， 其 管 程 和 壳 程 圆 简直 径 都 可 以 不 同 ， 管 
程 、 壳 程 都 用 垫 片 法 兰 连接 时 ， 两 侧 的 垫 片 压 紧 力 作用 中 心 圆 直 径 也 可 以 不 同 。 
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图 8-6 ASME VI[-1 对 固定 管 板 式 换 热 器 管 板 的 划 型 ( 引 自 ASME W-1 图 UHX-13. 1) 














а) 结构 a 管 板 对 壳 体 和 管 箱 都 是 整体 连接 b) 结构 b; 管 板 对 壳 体 整体 连接 ， 对 管 箱 用 垫 片 连接 ， 
管 板 延伸 部 分 兼作 法 兰 c) 结构 o; 管 板 对 壳 体 整体 连接 ， 对 管 箱 用 垫 片 连接 ， 
管 板 不 延伸 兼作 法 兰 “d) 结构 а, 管 板 对 过 体 和 管 箱 都 有 执 片 连接 















































3. EN 13445 管 板 的 结构 型 式 及 其 简要 分 析 

EN 13445 对 固定 管 板式 换 热 器 管 板 的 结构 型 式 ， 仅 限于 图 84U 形 管 板式 换 热 器 管 
板 中 的 a、b、c 和 d 型 ， 即 和 图 8-6 所 表示 的 ASME W-1 的 划 型 相同 ， 而且 对 管 程 、 
壳 程 圆 简 的 直径 也 可 以 不 同 ; 管 程 、 壳 程 都 用 垫 片 法 兰 连接 时 ， 两 侧 的 垫 片 压 紧 力 作用 
中 心 圆 直径 也 可 以 不 同 ， 且 对 b、d 型 可 以 采用 窦 面 垫 片 ， 也 可 以 采用 宽 面 垫 片 密 
封 。 
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规范 对 管 程 、 壳 程 圆 简直 径 的 相对 大 小 作 了 限定 : 
对 a ЖИ ДД 0.90 <D <1.1D. 

对 b、c 型 管 板 0.9D. <G <1.2D. 

对 d 型 管 板 0.9G <6.<1.16. 


8.1.3 浮动 管 板式 OFAR) 换 热 器 及 其 管 板 的 结构 型 式 


浮动 管 板式 换 热 器 总 体 结构 的 示意 见 图 8-7。 由 两 块 结构 略 有 差别 的 管 板 组 成 ， 所 
以 各 国标 准 对 两 块 管 板 都 分 别 按 管 板 和 壳 体 或 管 箱 的 连接 方式 以 及 管 板 的 延伸 部 分 是 否 
兼作 法 兰 划 分 型 式 。 
















































































图 8-7 浮动 管 板式 ( 浮 头 式 ) 换 热 器 总 体 结构 示意 图 


1. GB 151 管 板 的 结构 型 式 及 其 简要 分 析 

由 于 浮 头 式 换 热 器 有 两 块 管 板 ， 所 以 应 对 固定 端 和 浮动 端 管 板 加 以 区 分 。GB 151 
所 指 的 管 板 型 式 仅 针对 固定 端 管 板 。 在 浮动 端 ， 仅 区 分 如 图 827 所 示 的 浮 头 式 〈 以 符号 
5 表示 ) 以 及 图 8-8 所 示 的 外 部 填料 函 密封 式 〈 以 符号 P 表示 ) 和 内 部 填料 函 密封 式 
(以 符号 W 表示 )。 

国定 端 管 板 仅 指 图 8-2 中 的 a 型 一 种 ， 而 且 两 侧 的 垫 片 压 紧 力作 用 中 心 圆 直径 相 
同 ， 都 为 D.， 且 在 整个 强度 计算 中 都 未 用 到 管 箱 或 壳 体 圆 简 直径 ， 所 以 并 无 管 箱 或 壳 
体 直径 的 表示 。 但 指出 ， 对 按 图 8-2 中 b、c、d 型 的 管 板 ， 可 按 JB 4732 附录 工 计算 。 

2. ASME ҮШ-1 管 板 的 结构 型 式 及 其 简要 分 析 

和 GB 151 相似 ，ASME VII-1 对 浮动 管 板式 换 热 需 也 分 为 三 种 结构 ， 见 图 8-9， 其 中 
a 是 带 有 浸入 式 浮 头 的 结构 ，b 是 带 有 外 部 密封 式 浮 头 的 结构 ，e 是 带 有 内 部 密封 式 浮 
头 的 结构 。 在 确定 管 板 计算 中 的 有 效 压 力 已 时 ， 各 采用 不 同 的 公式 。 

由 于 浮 头 式 换 热 器 有 两 块 管 板 ， 所 以 应 对 固定 端 和 浮动 端 管 板 加 以 区 分 。 

对 固定 端 ， 和 1 形 管 式 换 热 器 管 板 的 图 8-3 完全 相同 ， 也 分 为 a~f6 种 型 式 ， 见 图 
8-10。 

对 浮动 端 ， 共 划 成 A、B、C、D 四 种 型 式 ， 见 图 8-11。 其 中 
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8-8 СВ 151 浮动 端 管 板 的 外 部 及 内 部 填料 函 密封 型 式 








A 型” 管 板 和 管 箱 ( 浮 头 盖 ) 整体 连接 ， 所 以 管 箱 对 管 板 的 变形 有 约束 作用 ， 在 
管 板 设 计时 和 管 箱 厚度 有 关 。 
BH 管 箱 用 垫 片 法 兰 连接 ， 且 管 板 延伸 为 兼作 法 兰 ， 所 以 管 板 周 边 作 用 有 法 兰 螺 
栓 力 和 矩 ， 在 管 板 设计 时 和 法 兰 螺栓 力矩 有 关 。 

СЖ 管 板 对 管 箱 ( 浮 头 盖 ) 用 垫 片 法 兰 连接 ， 管 板 并 未 延伸 为 兼作 法 兰 。 所 以 管 
箱 ( 浮 头 盖 ) 对 管 板 的 变形 无 约束 作用 ， 在 管 板 设 计时 和 管 箱 OFRE) 厚度 无 关 ， 
管 板 周边 作用 有 法 兰 螺栓 力矩 ， 在 管 板 设 计时 和 法 兰 螺 栓 力 和 矩 有 关 。 

D 型 ”内 部 密封 式 管 板 ， 管 箱 (ТЕЗ) 对 管 板 无 约束 作用 ， 在 管 板 设计 时 和 管 箱 
CFA) 厚度 无 关 。 

和 形 管 板 式 换 热 器 各 种 管 板 型 式 相 似 ， 其 管 程 和 壳 程 圆 简直 径 都 可 以 不 同 ， 管 
程 、 壳 程 都 用 垫 片 法 兰 连接 时 ， 两 侧 的 垫 片 压 紧 力 作用 中 心 圆 直 径 也 可 以 不 同 。 
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ТАЕ E 浮动 管 板结 
abc.de 或 了 É A.B 











a) 














定 端 管 板结 构 
jb.c.d.e zk f 浮动 管 板 








b) 














EI E те ылы 
a.b.c.d.e rk f 浮动 管 板 








图 8-9 ASME VI[-1 的 浮动 管 板 式 换 热 器 的 总 体 结 构 类 型 








( 引 自 ASME ҮШ-1 图 UHX-14. 1) 
а) ЖЖ Б ДАА ТУЗЕТУГЕ ЛИЗА ЛАЗА b) 典型 的 带 有 
外 部 密封 式 浮 头 的 浮动 管 板 式 换 热 器 с) 典型 的 带 
有 内 部 密封 式 浮动 管 板 的 浮动 管 ЖҮРҮҮ" 



































































































































Ы [ 




















[Р 





4 本 延伸 



































板 延伸 部 分 兼作 法 兰 






















































































结构 b: 
Се ТЕЧ d) 结构 d: 














EF 热天 r зац Ay 
Chara als 
管 板 对 之 体 和 管 条 




















л ШП 
， „т ИЧ 连接 ， 管 板 未 延伸 为 法 兰 

















· 891 · 


РСЕ Er -H A КАБИ 3 


Я 8 ФАЗЛ КҮРЕ 169. 








































































































图 8-11 ASME ҮЇЇ-1 对 浮动 管 板 式 换 热 器 浮动 端 管 板 的 划 型 ( 引 自 ASME VII-1 图 UHX-14. 3) 
a) 结构 A: 整体 连接 管 板 b) 结构 B: 用 垫 片 连接 的 管 板 ， 延 伸 部 分 兼作 法 兰 
с) 结构 С. 用 垫 片 连接 的 管 板 ， 未 延伸 为 法 兰 “d) 结构 D: 内 部 密封 管 板 






































3. EN 13445 管 板 的 结构 型 式 及 其 简要 分 析 

和 GB 151, ASME Ү\ЇЇ-1 相似 ，EN 13445 对 浮动 管 板式 换 热 器 也 分 为 三 种 结构 ， 见 
图 8-12。 其 中 a 是 带 有 浸 人 式 浮 头 的 结构 ，b 是 带 有 外 部 密封 式 浮 头 的 结构 ，c 是 带 有 
内 部 密封 式 浮 头 的 结构 。 在 确定 管 板 计算 中 的 有 效 压 力 P. 时 ， 各 采用 不 同 的 公式 。 

由 于 浮 头 式 换 热 器 有 两 块 管 板 ， 所 以 应 对 固定 端 和 浮动 端 管 板 加 以 区 分 。 

对 固定 端 , 和 U 形 管 式 换 热 器 的 管 板 完 全 相同 ,也 分 为 a ~f 共 计 6 种 型 式 , 见 图 8-4。 

对 浮动 端 ， 共 划 成 A、B、C 三 种 型 式 ， 见 图 8-13 及 其 相应 的 说 明 。 
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ЖО) 固定 端 管 板 a、b、c、d、e 或 f 型 
WO ЗЛА. В. RCH 














注 (1) 国定 端 管 板 a、b、c、d、e 或 f 型 
注 Q) 浮动 端 管 板 C 型 

















О) ВЕНА а, b, с, d ех 















































A 型 和 管 箱 整体 连接 B 型 和 管 第 用 法 关 热 片 连接 ， CH ТЕЛ tE НЕ, 
管 板 延伸 为 兼作 法 兰 管 板 未 兼作 法 兰 














图 8-13 EN 13445 对 浮动 管 板 式 换 热 器 浮动 端 
管 板 的 划 型 ( 引 自 EN 13445 图 13. 6. 1-3) 











FI ASME ҮШ-1 相同 ， 对 各 种 管 板结 构 型 式 ， 其 管 程 和 学 程 圆 简直 径 都 可 以 不 同 ， 管 
程 、 壳 程 都 用 垫 片 法 兰 连接 时 ， 两 侧 的 垫 片 压 紧 力 作用 中 心 圆 直 径 也 可 以 不 同 ， 且 对 国 
E 端 b、d、e 型 ， 可 以 采用 窦 面 垫 片 ， 也 可 以 采用 宽 面 热 片 密封 。 
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要 求 浮动 端 管 板 直径 D. ,对 固定 端 管 板 有 效 直 径 D, 之 比 在 0.9 ~1.1 范围 以 内 ， 并 
对 管 箱 直 径 相 对 于 壳 体 直径 之 比 也 作出 限定 。 

Xf a WE: 0.9D <D <1.1р, 

对 b、c WEIR: 0.9D <G s<s1.2D. 

对 d 型 管 板 : 0.9G <G 三 1.16. 

对 e、f 型 管 板 : 0.9G <D,<1. 16, 


8.1.4 对 各 标准 换 热 器 结构 类 型 和 管 板结 构 型 式 的 对 照 及 简要 评述 


1) 对 U 形 管 式 换 热 器 的 管 板 ， 三 个 标准 所 包括 的 结构 型 式 相 同 。 

2) 对 固定 管 板 式 换 热 器 的 管 板 ,ASME Vil-1 和 EN 13445 相同 ,都 比 GB 151 多 了 图 
8-6 中 的 qd 型 ,但 是 从 其 结构 分 析 ,由 于 管 板 管束、 壳 体 三 者 固定 相连 ,为 同时 对 管 程 和 壳 
程 侧 的 垫 片 预 紧 到 规定 要 求 , 可 能 会 对 管束 或 过 体 构 成 预 拉 或 预 压 的 轴 向 应 力 。 

3) 对 浮 头 式 换 热 需 的 结构 类 型 ， 三 个 标准 相同 。 但 对 固定 端 管 板 的 型 式 ，ASME 
ҮЙ-1 和 EN 13445 都 包括 6 个 型 式 ，GB 151 则 仅 指 图 8-2 中 的 a 型， 虽然 也 提 及 对 b、c、 
d 型 可 以 按 JB 4732 的 附录 工 计 算 ， 但 涉及 到 众多 包括 贝 塞 尔 函 数 在 内 的 复杂 表达 式 ， 
一 般 设 计 人 员 只 能 望而却步 。 对 温和 人 式 浮 头 的 浮动 端 管 板 ， 实 际 上 仅 网 8-2 中 的 。 型 ， 
ИП ASME 1-1 和 EN 13445 的 С 型 一 种 ， 而 ASME М-1 和 EN 13445 对 浸入 式 浮 头 的 浮动 
端 管 板 都 有 A、B 、C 三 种 型 式 ， 从 这 点 看 ，GB 151 似 稍 逊 一 筹 。 

4) GB 151 对 各 种 结构 类 型 ， 都 取 管 箱 和 壳 程 圆 简直 径 相 同 ， 当 管 程 、 壳 程 都 用 垫 
片 法 兰 连接 时 ， 则 仅 指 两 侧 的 垫 片 压 紧 力 作用 中 心 圆 直径 相同 ， 而 ASME VI-1 和 
EN 13445 则 都 可 以 各 取 不 同 的 直径 ， 且 EN 13445 更 规定 了 不 同 直径 的 相对 比值 。 在 实 
际 工 程 中 确 会 遇 到 管 箱 和 壳 程 圆 简 直径 不 同 的 情况 ， 此 时 GB 151 就 难以 适应 。 对 浮 头 
式 换 热 器 管 板 ， 在 结构 尺寸 中 并 无 管 箱 或 壳 体 直径 的 表示 似 也 不 其 合理 ， 从 这 点 看 ， 
GB 151 似 也 稍 逊 一 筹 。 


8.2 ”对 管 板 因 开 和 孔 引起 削弱 的 考虑 


不 论 哪 种 管 板 ， 都 由 开 孔 布 管区 和 外 周边 的 不 开 孔 环 带 所 构成 。 由 于 开 孔 ， 必 会 导 
致 强度 和 刚度 的 削弱 ， 即 和 实心 板 相 比 ， 在 同样 结构 尺寸 和 载荷 条 件 下 使 弯曲 应 力 增 
高 ， 挠 曲 变形 增 大 。 为 此 ， 各 国 容器 规范 在 计算 开 孔 区 的 弯曲 应 力 或 计 及 其 挠 曲 变形 时 
都 给 以 相应 的 考虑 。 


8.2.1 GB 151 


СВ 151 对 各 类 管 板 ， 不论 其 开 孔 直径 、 中 心 距 、 布 管 方式 (正三 角形 或 正方 形 )、 
布 管区 大 小 、 分 程 隔 板 权 所 占 面积 的 大 小 、 换 热管 和 管 板 的 连接 方式 等 ， 在 计算 开 孔 区 
管 板 的 弯曲 应 力 和 剪 切 应 力 时 都 取 管 板 强度 削弱 系数 凡 = 0.4， 在 计 及 管 板 的 挠 曲 变 形 
(对 固定 管 板 式 和 浮 头 式 换 热 器 ， 管 板 的 挠 曲 变形 直接 反映 了 管束 对 管 板 的 支承 力 ) 时 
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都 取 管 板 的 刚度 削弱 系数 7 = 人 =0.4。 
8.2.2 ASME ҮШ-1 


ASME W-1 在 计算 各 类 管 板 开 孔 区 的 剪 切 应 力 时 相对 于 实心 板 引 入 以 下 式 表示 的 基 
Ж ДШ u: 





p-d 


t 





M= 
P 


ERAREMA ILK И) A AX T SKOU 51 A ATF К Желк НАВС А. Н 99 
Rtu” š 


ж р ж Er Sr 
其 中 ， p = - ттт а m2 СЕ] 
4min [А,, 4р р! Е S 
i zD; J 

p 为 胀 管 深度 比 ， 表 示 管 子 在 管 板 中 的 长 度 对 管 板 厚度 之 比 ，0 大 p 友 1 。 

И аен ИР ИРИ 
ЭЕ М SS ПТ р РС Sri АНЕ Е 改 为 有 效 弹 性 模 量 E”, ARE v 改 为 有 效 泊 
松 比 v*。 规 范 已 根据 有 效 管 孔 前 弱 系 数 j”、 管 板 厚度 hh 对 开 筷 中 心 距 pb 的 比值 、 布 管 
方式 列 出 了 线 算 图 ， 见 规范 图 UHX-11. 3 和 图 UHX-11. 4， 可 了 予 查 取 。 

上 述 各 式 中 ， 为 节省 篇 幅 ， 所 涉及 的 基本 结构 尺寸 ， 可 查阅 ASME W-1 的 UHX-11 
Do 









































8.2.3 EN 13445 


EN 13445 对 开 孔 削弱 的 考虑 和 ASME ҮШ-1 完全 相同 ， 只 是 两 个 标准 各 采用 各 自 的 
符号 体系 而 已 。 为 节省 篇 幅 ， 不 再 逐一 列 出 ， 可 查阅 EN 13445 的 13.7 节 。 


8.2.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


1) ASME ҮЙ-1 和 EN 13445 对 因 开 孔 引 起 对 剪 切 、 弯 曲 的 强度 削弱 以 及 管 板 变 形 的 
刚度 削弱 考虑 都 相同 ， 都 计 及 了 孔径 、 孔 心 距 、 布 管 方式 、 分 程 隔 板 槛 和 未 布 管区 面积 
大 小 、 管 板 厚 度 以 及 管子 对 管 板 的 连接 方式 ， 显 然 ， 这 些 考 虑 是 必须 的 ， 也 是 符合 实际 
的 。 此 外 ， 此 两 个 标准 都 只 提 及 在 布 管区 内 应 均匀 开 孔 。 

2) GB 151 并 未 计 及 ASME WW-1 和 EN 13445 所 考虑 的 各 项 因素 ， 仅 粗略 地 规定 强度 
削弱 系数 jy. =0.4， 刚 度 削 弱 系数 7 = 人 =0.4， 虽 然 使 用 方便 ， 但 并 不 符合 实际 ， 且 不 区 
分 对 弯曲 强度 (涉及 开 孔 尺寸 和 间距 ) 还 是 剪 切 强度 (不 涉及 开 孔 ) 的 削弱 ， 都 取 同 

一 系数 ， ee 而 且 规 定 不 适用 于 非 轴 对 称 布 管 的 
管 板 ， 严 格 说 ， 这 一 规定 排除 了 工程 上 常用 的 绝 大 多 数 换 热 器 。 
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83 管 板 结构 和 最 小 厚度 要 求 


管 板 总 是 由 开 孔 区 和 外 周边 未 开 孔 的 实心 环 板 组 成 ， 管 板 可 以 延伸 为 兼作 法 兰 ， 也 
可 以 和 壳 体 或 管 箱 整体 连接 ， 这 就 涉及 对 延伸 为 兼作 法 兰 时 对 延伸 部 分 的 厚度 要 求 ， 以 
及 和 壳 体 或 管 箱 整体 连接 处 的 厚度 要 求 等 问题 。 此 外 ， 除 按 强度 设计 要 求 确定 管 板 厚度 
外 ， 还 要 考虑 为 保证 管 板 对 管子 连接 强度 所 需要 的 管 板 最 小 厚度 。 


8.3.1 СВ151 















































管 板 的 开 孔 区 一 般 并 非 为 真正 的 圆 形 ， 为 此 ， 规 范 根据 布 管 方式 规定 了 布 管区 面积 
的 算式 ， 并 将 它 当 量 为 圆 形 布 管区 ， 规 定 了 圆 形 布 管区 当量 直径 的 算式 。 

对 兼作 法 兰 的 管 板 延伸 部 分 ， 一 般 可 取 配 对 法 兰 的 同样 厚度 ， 规 范 规定 了 对 此 延伸 
部 分 的 应 力 计算 公式 和 校 核 条 件 。 
管 板 对 管子 采用 焊接 连接 时 ， 管 板 厚度 由 强度 计算 确定 ， 并 应 满足 结构 设计 和 制造 
的 相关 要 求 。 
管 板 对 管子 采用 胀 接 连接 时 ， 为 保证 胀 接 要 求 ，GB 151 Же: 
用 于 易 燃 、 易 爆 及 有 毒 介 质 等 严格 场合 


















































N 
时 ， 管 板 的 最 小 厚度 应 不 小 于 换 热 管 的 外 径 р — CO O O 
d; 用 于 一 般 场合 时 ， 管 板 的 最 小 厚度 规定 为 : [| — р 








| 


d <25mm Hf, ó... =0. 75d, OGOOGO 
25mm < d, < 50mm 时 ， 0 三 0.70d， N 
d =50mm Hf, б„„Ж>0. 654, 
管 板 上 设 有 分 程 隔 板 槽 时 ， 见 图 8.44， 两。 图 8-14 分 程 隔 板 两 侧 相 邻 管 
侧 相 邻 管 中 心 距 5, 由 管子 外 径 d, POHE S фа S, (91А СВ 151 12) 
( 宜 不 小 于 1.25 倍 的 换 热管 外 径 ) 按 表 8-2 确定 。 

表 8-2 常用 的 换 热 管 中 心 距 (S|H GB 151 表 12) (单位 : mm) 
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换 热 管 外 径 d 10 [12 (14 |16119 20 22 25 |30 |32 |35 |38 45|50 155 | 57 
换 热 管 中 心 距 5 13 ~14 |16 |19 |22 |25 |26 |28 32 138 |40 |44 |48 ! 57 |64 170 | 72 
分 程 隔 板 两 侧 相 邻 管 中 心 距 $， 28 |30 32 35 38 40 42 |44 |50 |52 |56 |60 |68 |76 78| 80 
























































8.3.2 ASME ҮШ-1 





规范 也 规定 了 圆 形 布 管区 当量 直径 的 算式 。 











规范 在 UHX-9 对 管 板 延伸 部 分 作为 法 兰 时 的 厚度 六 


= 





БШ L. 9 Wh 
计算 规定 为 ，h, = Fe. š 


并 指出 ， 在 管 板 上 因 开 密封 覃 等 而 导致 管 板 厚度 减 小 时 ， 其 厚度 应 不 小 于 延伸 作为 法 兰 
的 厚度 。 
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规范 并 未 规定 管 板 的 最 小 厚度 要 求 ， 意 指 只 要 满足 管 板 的 强度 计算 和 管子 对 管 板 连 
接 的 焊接 或 胀 接 强 度 要 求 ， 但 提醒 用 户 应 考虑 管 板 设计 中 挠 度 的 影响 ， 特 别 是 当 管 板 厚 
度 刀 小 于 管子 直径 时 更 应 考虑 。 








8.3.3 EN 13445 

规范 也 规定 了 和 ASME ҮШ-1 相同 的 圆 形 布 管区 当量 直径 算式 。 

规范 在 各 换 热 器 管 板 的 适用 条 件 中 都 规定 了 如 在 管 板 上 开 有 垫 片 密封 覃 或 在 和 壳 体 
或 管 箱 整体 相连 处 开 有 应 力 释放 槽 时 ， 管 板 的 剩余 计算 厚度 。 ,应 不 小 于 管 板 计算 厚度 
e 的 0.8 倍 ， 见 图 8-15。 
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a 型 b 和 e 型 d 型 СПЕ 





8-15 ТЕ ДЫЛ FJ БЕЙ) ӘЙ (УТА EN 13445 А 13.6. 2-1) 
说 明 : 各 类 型 都 按 图 8-4 的 划 型 。 


























当 管 板 延 伸 为 法 兰 ， 且 采用 窦 面 密封 垫 片 时 ， 见 图 8-16， 规 范 在 13. 10 节 中 规定 了 
法 兰 厚 度 的 计算 式 。 




















H hi i ІМ ЇЙ 


图 8-16 管 板 延伸 为 法 兰 ( 案 密封 面 ) 时 的 法 兰 计算 厚度 
( 引 自 EN 13445 图 13. 10. 4-1) 











ЖЯ 8з 管 壳 式 换 热 器 和 膨胀 节 设 计 . 175 · 

















当 管 板 延伸 为 法 兰 ， 且 采用 宽 面 密封 热 片 时 ， 见 图 8-17， 规 范 在 13. 11 节 中 规定 了 
法 兰 厚度 的 计算 式 ， 可 分 别 见 以 下 各 节 对 各 类 换 热 器 管 板 的 计算 部 分 。 
































8-17 管 板 延伸 为 法 兰 ( 宽 密封 面 ) 时 的 法 兰 计 算 厚 度 
( 引 自 EN 13445 图 13.11.4-1) 











管 板 对 管子 采用 上 胀 接连 接 时 ， 为 保证 胀 接 要 求 ， 规 范 规定 了 最 小 计算 厚度 e 值 ， 
见 表 8-3。 























表 8-3 ЕМ 13445 规定 胀 接管 板 的 最 小 厚度 (单位 : mm) 
换 热管 外 径 d, d, <25 25 <d, <30 30 <d, <40 40 <d, <50 
管 板 最 小 厚度 e, 20. 75d, =22 225 >30 





8.3.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


各 标准 在 这 一 方面 的 规定 并 无 多 大 区 别 ， 但 EN 13445 似 考虑 得 更 为 仔细 ， 包 括 了 
如 在 管 板 上 开 有 垫 片 密封 权 或 在 和 壳 体 或 管 箱 整体 相连 处 开 有 应 力 释 放 槽 时 ， 管 板 剩余 
计算 厚度 值 的 要 求 ， 更 便于 设计 人 员 操 作 。 


8.4 管子 对 管 板 的 连接 结构 型 式 和 强度 要 求 





























8.4.1 СВ151 


СВ 151 对 管子 对 管 板 的 连接 规定 的 方法 为 : 强度 胀 接 、 强 度 焊接 、 胀 焊 并 用 ( 强 
度 胀 加 密封 焊 或 强度 焊 加 贴 胀 ) 等 。 

1. 强度 胀 接 

适用 于 设计 压力 不 大 于 4MPa， 设 计 温度 不 高 于 300% ， 操 作 中 无 剧烈 的 振动 ， 无 
过 大 的 温度 变化 及 无 严重 应 力 腐蚀 的 场合 。 

最 小 胀 接 长 度 1 应 取 以 下 三 者 的 最 小 值 : 管 板 的 名 义 厚 度 减 去 3mm、50mm， 两 倍 
的 换 热管 外 径 。 管 板 上 管 孔 的 结构 型 式 见 图 8-18， 尺 寸 要 求 见 表 8-4。 

2. 强度 焊接 

适用 于 GB 151 所 规定 的 设计 压力 ， 但 不 适用 于 有 较 大 振动 和 有 间 际 腐蚀 的 场合 。 
管 板 上 管 孔 的 结构 型 式 见 图 8-19， 尺 寸 要 求 见 表 8-5。 
































































































































































































































































































































































































































图 8-19 






















































































用 于 强度 焊接 的 管 孔 结构 ( 引 自 GB 151 图 34) 
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图 8-18 用 于 强度 胀 接 的 管 孔 结构 ( 引 自 GB 151 图 33 ) 

表 8-4 用 于 强度 胀 接 的 管 孔 尺寸 要 求 ( 引 自 GB 151 表 32) (单位 : mm) 
换 热 管 外 径 d <14 16—25 30—38 45 ~57 
їй L 870 4+2 5% 
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表 8-5 用 于 强度 焊接 的 管 孔 尺寸 要 求 ( 引 自 GB 1513633) (HM: mm) 
换 热管 外 径 x Bë iz 10 х1. 012 x1.014 x1.516 x1.5 19 x2 | 25 х2 B2 x2.5 38 x3 | 45 x3 57 x3.5 
换 热 管 最 小 L 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
伸 出 长 度 L 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
最 小 坡 口 深度 2.5 














注 : 1. 当 工 艺 要 求 管 端 伸 出 长 度 小 于 表 列 值 ( 如 立 式 换 热 器 要 求 习 
深度 或 改变 结构 型 式 。 


















































































































































EF 齐 或 稍 低 ) 时 ， 可 适当 加 大 管 板 坡 口 

































































2. 当 换 热管 直径 和 壁 厚 与 表 列 值 不 同时 ,Li 、1, 1, 值 可 适当 调整 。 
3. 图 8-19c 用 于 压力 较 高 的 工 况 。 
3. 胀 焊 并 用 
适用 于 密封 要 求 较 高 、 承 受 振动 或 交 变 载荷 、 有 间隙 腐蚀 、 或 采用 复合 管 板 的 场 
合 。 

(1) 强度 胀 加 密封 焊 ”其 管 孔 结构 见 网 8-20。 

| 复 层 45 

| зз 

= = Е сч 
K < = Ё 
4t — 一 一 
Ф Ф bo ami 
0 = 
Fai а 
с Е В! 

1 t КЕ 

ү Е: r= 

30° МУКЕ, 
TARER 于 复合 管 板 
a) b) 
18-20 用 于 强度 胀 加 密封 焊 的 管 孔 结构 ( 引 自 GB 151 图 35) 


(2) 强度 焊 加 贴 胀 
4. 换 热管 与 管 板 连接 的 拉 脱 力 计 算 和 校 核 





其 管 孔 结构 见 图 8-21, 


oa 


та 








=[4] 


AF, o, 为 由 相应 换 热 器 所 计算 得 的 管子 轴 向 应 力 。 许 月 

















月 拉 脱 力 [gj] 见 表 8-6。 
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用 十 整体 管 板 











图 8-21 用 于 强度 焊 加 贴 胀 的 管 孔 结构 ( 引 自 GB 1511836) 





18-6 换 热 管 与 管 板 连 接 的 许 用 拉 脱 力 [4] ( 引 自 GB 151 226) 






























































(单位 : MPa) 
换 热 管 与 管 板 的 连接 结构 型 式 [9] 
管 端 不 卷 边 , dL ЛЕА 2 
钢管 - 
胀 接 管 端 卷 边 或 管 孔 开 覃 4 
有 色 金 属 管 {| Яй 3 
焊接 ( 钢管 或 有 色 人 金属 管 ) 0.5[ =]! 

















8.4.2 ASME ҮШ-1 


管子 对 管 板 的 连接 区 分 焊接 和 胀 接 。 对 于 焊接 连接 的 全 强度 或 部 分 强度 焊 缝 ， 且 焊 
颖 尺寸 按照 规定 者 ， 见 图 8-22， 规 范 对 各 结构 具体 规定 了 以 下 的 拉 伸 或 压缩 的 最 大 许 用 
轴 向 载荷 二. 计算 式 。 

全 强度 焊 缝 是 指 该 焊 颖 设计 强度 大 于 等 于 管子 轴 向 强度 F 者 ， 图 8-22 中 的 各 种 结 
构 ， 其 焊 颖 尺寸 应 分 别 满足 : 

结构 a а,2тах(а,, t), Ж, a = /(0.75d,)? +2.73t(d, -t)f fi -0.75d, 





























结构 b a, 三 max(a,, t), Ж, a = V(0.75d,) +1.76:(4, -t)f fa -0.75d, 





结构 c а, =a, a 2 тах(а,, t), ЖФ, a =2[ (0. 754.) +1. 07:(4 -ff _ 
0. 754, | 





结构 d аза, а, 2 тах[ (а, +a), t], ЖФ, а, = (0.75d,) +2.73(4,-1)/ - 
0. 75d, 

部 分 强度 焊 颖 是 指 该 焊 缝 设计 强度 应 按 实 际 的 结构 条 件 确定 者 , 图 8-22 中 的 各 种 结 
RJ, 其 焊 颖 尺寸 应 分 别 满足 : 
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结构 a aaj, 其中, a = /(0.754 ) +2. 73:(а, -t)f fi -0.75d, 
结构 b a >a,, Ж, а, = /(0.754 )° +1.76:(4, -t)f fi —0. 754, 

















сй к a, a o, 

结构 с a, = а, а, 2 a, jË TH Ж a, э; G = у, Ж h, а = 
2[ /(0.75d.)° +1.07t(d, -t)f f, –0. 754, ] 

结构 d ажа, а, > (а + a, ), 并 计算 a, = a, - а, 其 P, a = 








(0.75d ) +2. 73t(d, -t)f ff. -0.75d, 

上 述 各 式 中 ， 焊 颖 强度 系数 人 = 5,/5,; 设计 强度 对 管子 强度 的 比值 f: 全 强度 焊 
缝 时 ，f, =1.0， 部 分 强度 焊 颖 时，f; = КЕ, Е, 为 设计 强度 ， 其 值 不 大 于 Е; Е, 为 管 
子 轴 向 强度 , F = mtd, -1t)5,。 

对 于 全 强度 焊 颖 ， 当 为 由 压力 引起 轴 疝 力 的 载荷 时 ，L,, = F. ; 当 为 由 温差 或 压力 
加 温差 引起 轴 向 力 的 载荷 时 ， 如 焊 颖 厚度 小 于 管子 公称 壁 厚 :， 仅 是 焊接 连接 时 ,， 工 ,= 
Fo 对 其 他 所 有 的 焊 颖 ,LL =2F,。 


典型 的 复 层 材 料 
Al | GIRA) 
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с) Ф 


822 某 些 允许 的 管子 对 管 板 强度 焊 颖 型 式 (51 А ASME ҮЙ-1 图 UW-20. 1) 
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对 于 焊接 连接 、 但 焊 颖 尺寸 未 按 图 8-22 规定 或 采用 胀 接连 接 者 ， 规 范 在 附录 A 中 














max 


不 同 的 接头 有 效 系数 上 值 ， 见 表 8-7。 
表 8-7 RIEKA S, E (其 中 注解 条 目 栏 见 ASME 规范 ) ( 引 自 ASME 三 -1 Ж A-2) 













































































接头 型 式 说 ОШ} 注解 条 目 大 (试验 ) (不 试验 ) 
a 仅 焊 接 ,a 二 1. 41 (3) 1. 00 0.80 
b 仅 焊 接 ,t<a<1.4t (3) 0.70 0.55 
b-1 仅 焊接 ,a <t (4) 0.70 
с (29039) (5) 1. 00 0. 80 
d 钙 焊 (未 全 部 检验 ) (6) 0. 50 0.40 
е 焊接 ,a 三 1. 4i, 加 胀 接 (3) 1. 00 0. 80 
М 焊接 ,a < 1. 4t, 加 胀 接 , 开 两 条 或 多 (3)(7)(8) (9) бза булв 
条 槽 加 强 
焊接 ,a < 1. 4:, 加 胀 接 , 开 有 一 条 村 
8 加 强 (3)(7)(8)(9) 0.85 0.65 
h 焊接 ,a <1.41, 加 胀 接 ,不 加 强 (3)(7)(8) 0. 70 0. 50 
i 胀 接 , 开 两 条 或 多 条 槽 加 强 (7)(8)(9) 0. 90 0.70 
j 上 胀 接 , 开 一 条 槽 加 强 (7)(8)(9) 0. 80 0. 65 
k 上 胀 接 ,不 加 强 (7)(8) 0. 60 0. 50 


接头 型 式 a、b、b -1、e、d、e: Lu FASS, 

接头 型 式 f、g、h: L. FAS /. f. f. 

接头 型 式 i、j、k: L. A.S, f. f f. f. 

ЖЕ, А 为 管 壁 的 公称 横 截 面积 , 4 = mld, -1)t; 5, 为 管子 材料 校 核 用 的 
许 用 应 力 ，S, = hk， 对 于 由 压力 引起 轴 向 力 的 载荷 ,k=1.0， 对 于 由 温差 或 压力 加 温差 
引起 轴 向 力 的 载荷 ，k =2.0，5 为 管子 材料 的 许 用 应 力 ; f. 为 接头 的 有 效 系数 ， 由 表 8-7 
查 取 ， 如 选择 (试验) 栏 的 值 ， 则 应 按 规范 附录 A 的 规定 作 相 应 的 试验 ; /为 与 胀 接 
长 度 有 关 的 系数 ， 在 管 孔 中 并 无 加 强 措 施 的 接头 , 人 = min(1⁄4 , 1.0), 1 为 管子 的 胀 接 
长 度 ， 在 管 也 中 有 加 强 措施 的 接头 , 人 =1.0; /为 表示 管 板 与 管子 材料 力学 性 能 差异 的 
系数 ， 取 管 板 届 服 应 力 对 管子 届 服 应 力 之 比 和 1.0 中 之 较 小 值 ， 如 /<0.60， 则 必须 按 
规范 附录 A 的 规定 作 相 应 的 评定 试验 ; fi 为 计 及 管子 对 管 板 接头 处 由 于 径 向 热膨胀 差 
而 导致 接头 强度 升 高 或 降低 的 系数 ， 规 范 原则 性 提 及 ， 可 由 分 析 或 实验 确定 。 


8.4.3 EN 13445 
对 每 种 载荷 工 况 ， 内 、 外 排 管 子 轴 向 应 力 (а) 都 由 管子 对 管 板 连接 的 最 大 
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许 用 应 力 с, АТЖ. 
公用 焊接 连接 时 ,ou ва.) О] 











“ЭЖЕЙИН, o, =0. Yamin (55) (1.6)] 


HIARI, о, =0.6/ 

ЈР У “ЛКЕН, с, = 0. 87, „ 

当 为 胀 接 加 密封 焊 旦 焊 颖 并 不 损害 胀 接 接头 时 ， 可 按 胀 接 校 核 ; 如 胀 接 工艺 经 拉 拨 
试验 校 核 并 经 批准 ， 则 了; 可 以 增 大 至 了 值 。 

上 述 各 式 中 ， ,为 管 板 或 管子 材料 的 最 小 名 义 设计 应 力 ， 取 其 两 者 材料 在 设计 温 
度 时 许 用 应 力 中 的 较 小 者 ; а, 为 焊 喉 厚 度 ; е 为 管 板 名 义 厚度 ; f 为 管子 材料 在 设计 温 
度 时 的 许 用 应 力 ; 1 ,为 管子 在 管 板 内 的 胀 接 长 度 , 0<1 же, 

对 每 种 载荷 工 况 ， 内 、 外 排 管子 轴 向 压缩 应 力 都 由 管子 最 大 许 用 失 稳 应 力作 ,进行 
校 核 。 





































































































К,ол = | XO, p | 


Lixo + 
1+ (1 +b.) R oA - | XO, p ly 
g, er 


其 中 各 有 关 符 号 都 列 于 规范 的 13.9 节 。 并 指出 ， 所 得 六 ,必须 为 正 值 ， 如 所 得 为 负 
值 ， 则 应 减 小 失 稳 长 度 7, 以 使 所 得 ,为 正 值 。 


8.4.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


СВ 151 所 规定 的 管子 对 管 板 连接 强度 要 求 ， 即 表 8-6 所 列 的 许 用 拉 脱 力 [gq] 值 ， 并 
未 提 及 如 其 连接 结构 各 部 尺寸 和 规定 不 符 时 应 如 何 调整 ， 而 且 也 略 显 粗 炸 。 和 ASME Ж 
范 或 EN 13445 相 比 ， 似 略 逊 一 筹 。 


8.5 U 形 管 式 换 热 器 设计 





Хь = 























8.5.1 СВ 151 


1. 可 能 存在 的 危险 工 况 
考虑 到 管 程 压力 mn 、 壳 程 压 力 p. 的 单独 存在 或 同时 存在 ， 且 两 者 之 一 可 能 为 负 压 
































(真空 )， 所 以 规定 取 设 计 压 力 p 为 以 下 三 者 ,无论 是 管 板 的 设计 或 校 核 ， 都 要 同时 满 
足 此 三 者 状态 的 计算 和 校 核 要 求 : 

ра= 1р. =р, | 

р = 1р. і 


p. = |p! 
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2. 管 板 设计 或 应 力 计 算 和 校 核 

在 计算 各 元 件 的 应 力 时 ， 所 涉及 的 厚度 都 不 包括 腐蚀 裕 量 。 

(1) a 型 管 板 由 图 8-2 可 见 ，a 型 管 板 和 壳 体 、 管 箱 都 无 连接 关系 ， 所 以 实 为 周 
边 接近 于 简 支 的 开 孔 圆 板 ， 因 此 可 将 其 最 大 弯曲 应 力 限 于 许 用 应 力 而 直接 得 出 管 板 计算 
厚度 5。 




















Cp d 

ulo], 
APF, C 为 计 及 管 板 周边 支承 条 件 的 系数 ， 可 由 布 管区 当量 直径 р 对 管 板 受 载 直径 
(对 a 型 管 板 ， 为 垫 片 压 紧 力作 用 中 心 圆 直径 p.) 之 比 确定 ， 规 范 已 作出 相应 的 表 22 
或 图 19 ， 可 以 查 取 。 

(2) b. e. d 型 管 板 ”由 图 8-2 70, b. с, d 型 管 板 和 管 箱 或 壳 体 、 或 和 此 两 者 
国定 相连 ， 所 以 管 板 的 弯曲 应 力 和 管 箱 或 壳 体 、 或 和 此 两 者 的 厚度 相对 于 管 板 厚度 的 大 
小 有 关 ， 即 和 此 两 者 对 管 板 周边 所 起 约束 作用 的 大 小 有 关 。 因 此 无 法 直接 求 出 管 板 厚 
度 ， 而 只 能 在 先 假设 管 板 厚度 6S、 邻 近 管 板 处 的 管 箱 和 壳 体 厚度 S . ó. 由 规范 的 线 算 图 
查 取 相 应 的 计 及 管 板 周 边 支承 条 件 的 系数 C.、C. 和 С, 后 才能 求 取 管 板 各 相应 点 处 的 弯 
曲 应 力 ， 并 将 各 处 弯曲 应 力 限于 校 核 条 件 以 下 为 满足 。 所 以 一 般 来 说 ， 完 成 设计 的 管 板 
仅 满 足 强度 校 核 条 件 ， 不 大 可 能 处 于 最 经 济 的 满 强度 状态 。 

ЖЖС. C, 和 C, 已 列 于 规范 的 表 22 或 图 19、 图 20 和 图 21， 可 由 管 板 、 管 箱 和 
壳 体 的 结构 尺寸 所 确定 的 参数 查 取 。 

由 于 周边 支承 条 件 的 不 确定 性 〈 随 管 板 、 管 箱 、 壳 体 三 者 厚度 而 变 ) ， 所 以 管 板 最 
大 弯曲 应 力 的 所 在 位 置 也 不 能 确定 ， 为 此 ， 规 范 规定 应 对 管 板 中 心 处 (r =0) 、 布 管区 
周边 处 〈r =R,) 和 管 板 边缘 处 (r= R) 的 弯曲 应 力 都 进行 计算 并 校 核 。 


6 =0. 82р, 





(8-1) 



















































































C. D, ч t 

E-l- AS <1.5[ c]; (8-2) 
C, D. i t 

Gi A <1.5[ol]' (8-3) 
3 DY | 

zl. =G, 全 sl.5[c], (8-4) 


























(3) e、f 型 管 板 由 图 8-2 可 见 ，e 型 管 板 和 壳 体 固定 相连 ，f 型 管 板 和 管 箱 固定 
相连 ， 所 以 管 板 的 弯曲 应 力 分 别 和 壳 体 或 管 箱 的 厚度 相对 于 管 板 厚度 的 大 小 有 关 ， 即 和 
此 两 者 对 管 板 周边 所 起 约束 作用 的 大 小 有 关 。 此 外 ， 此 两 型 的 管 板 延 伸 部 分 还 兼作 法 
兰 ， 所 以 管 板 还 要 受 加 上 由 法 兰 螺栓 力矩 所 引起 的 弯曲 应 力 。 前 者 和 类 型 b、c、d 的 计 
算 方 法 相同 ， 只 是 由 于 要 和 法 兰 螺 栓 力 矩 所 引起 的 弯曲 应 力 相 色 加 ， 所 以 规范 对 它 表明 
了 正 负 号 。 

由 设计 压力 p，( 如 前 所 述 ， 应 同时 计 及 三 种 工 况 ) 所 引起 的 管 板 弯 曲 应 力 分 别 为 

C. (рү 


| = + | 一 8-5 
Ol, -05 + ZA 8 J ( ) 





































































































第 8 章 管 索 式 换 热 器 和 膨胀 节 设 计 . 183 · 
C. (рү 
т, = К п?" (5) (8-6) 
_ 3 DY 
с, ,r= co (8-7) 
由 螺栓 法 兰 力矩 Mu 在 管 板 各 相应 点 所 引起 的 弯曲 应 力 分 别 为 
“| ые (8-8) 
=0 ш 6 
с, жо (8-9) 
=R, ш ó 
0 一 6M,, 
T, = +ë, 52 (8-10) 


系数 各、 所 已 列 于 规范 的 图 22， 可 由 管 板 、 


AR, 








管 箱 和 壳 体 的 结构 斥 寸 所 确定 的 参数 


因 管 板 两 侧 受 载 ， 所 以 就 形成 了 三 种 可 能 的 载荷 工 况 。 相 应 地 ， 对 法 兰 螺栓 力矩 
Mo 也 构成 了 对 应 的 三 种 工 况 ， 见 表 8-8。 

































































表 8-8 法 兰 螺栓 力矩 Mi。( 引 自 GB 151 表 23 ) 
(单位 : №. mm/mm) 
压力 组 合 e 型 管 板 f 型 管 板 
M M К" 
зше Ба = Sets, 2 
Хр, 作用 т), тр; К, Cu Rp, 
M K; M 
Бош Naa N ів 
X p, Е тр, K OP a 
M, К, M, K 
(р, =p) 作用 р См O-n) тга 


ЖАЛУ КЛ А A ЛИМ L BJ 25 H 











将 由 压力 引起 的 应 力 o, 和 由 法 兰 螺栓 力矩 (ИХТ е 和 
































型 管 板 ) 引起 的 应 力 o 在 
上 总 应 力 ， 限 于 校 核 条 件 以 下 为 满足 ， 见 表 8-9。 





表 8-9 管 板 及 管 板 延伸 为 兼作 法 兰 时 的 应 力 及 其 校 核 条 件 ( 引 自 GB 151 表 25) 














为 


应 J 校 核 条 件 
Tl 0 +o? |. 6 

管 板 总 应 力 Or-R +O? l oR <1.5[o]: 
т\к +o |. p 

法 兰 应 力 Or <1.5[0]; 

















(4) e、f 型 管 板 的 延 人 























1 为 兼作 法 兰 部 分 ” 管 板 的 延伸 为 兼作 法 兰 部 分 的 弯曲 应 力 
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YM... 
c = 一 二 又 (8-11) 





式 中 ,了 为 法 兰 设计 中 的 系数 ， 由 有 = (р, + 20,) р, 按 法 兰 设计 的 图 表 查 取 ; My HE 
兰 设计 力矩 ， 按 规范 的 表 24 计算 ， 见 表 8-10。 
表 8-10 法 兰 设计 力矩 М (51А GB 151 #24) 
(单位 : N - mm/mm) 














管 板 类 型 法 兰 设计 力 矩 M ys 法 兰 厚度 д, 
еж (1-4) М -Ke R? (p. -p.) 8! 
> R fo K; M Ps Pi f 
Кү > п 
f 型 -(1-&)Мо + FCuR (p, =p) бе 














< 


法 兰 弯 曲 应 力 的 校 核 条 件 列 于 表 8-9 。 
3. 换 热 管 轴 向 应 力 计 算 及 校 核 
— eo 安 下 式 计算 . 











d 


с, = - (р, -pz -p (8-12) 
校 核 条 件 为 
lo 和 [cj]， (8-13) 
4. 换 热 管 与 管 板 连接 的 拉 脱 力 计算 和 校 核 
а= |2914] (8-14) 





其 中 许 用 拉 脱 力 [g] 列 于 规范 的 表 26, 见 表 8-6. 
8.5.2 ASME VIII-1 


1. 可 能 存在 的 危险 工 况 

和 GB 151 相同 ， 也 规定 了 仅 P,、 仪 P. EHM P, P 同时 作用 的 三 种 工 况 ， 并 原 
则 性 地 提 及 ， 设 计 者 应 考虑 到 规范 要 求 的 压力 试验 所 引起 的 应 力 。 

2. 管 板 的 应 力 计 算 和 校 核 

ASME МШ-1 要 求 对 管 板 的 最 大 弯曲 应 力 以 及 在 布 管区 外 周边 处 的 平均 剪 切 应 力 进行 
计算 ， 并 限于 所 规定 的 校 核 条 件 以 下 。 
除 建议 假设 的 初始 管 板 厚度 计算 式 外 ， 还 说 明 应 通过 迭代 方法 将 各 有 关 件 的 最 大 应 力 限 
于 许 用 应 力 以 内 为 满足 。 在 计算 各 元 件 的 应 力 时 ， 所 涉及 的 厚度 都 不 包括 腐蚀 裕 量 。 

(1) 管 板 的 最 大 弯曲 应 力 “ 以 管 板 所 承受 的 最 大 弯 矩 M 并 计 及 因 开 孔 所 引起 的 有 
效 管 孔 削弱 系 数 w” ， 由 管 板 扣 除 分 程 隔 板 槽 深 后 计算 管 板 的 最 大 弯曲 应 力 ， 并 限于 
25 以 下 为 满足 。 
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6М 
Шол что (8-15) 
因 各 种 结构 管 板 弯曲 应 力 的 最 大 值 所 在 位 置 难 以 确定 ， 所 以 规范 取 周 边 和 中 心 处 最 
KEHE M, 和 М, 的 较 大 值 作为 计算 管 板 的 最 大 弯曲 应 力 的 最 大 弯 矩 М 
М = тах[ ІМ | ‚ IM] 























其 中 ， 


M° р р P 
732 s` .) 





i 1+Е 
р, А 
М, = M, + 6463 +, )(P -P ) 


上 述 两 式 中 ，M "为 由 于 压力 P, ЯП Р, 作用 在 管 板 两 侧 周边 不 布 管区 上 的 力矩 Was 所 
引起 ， 并 和 由 于 管 箱 或 这 体 对 管 板 周 边 的 约束 支承 作用 (和 管 板 周 边 结构 型 式 有 关 ) 、 
由 于 法 兰 螺栓 的 附加 力矩 W... (W 或 下 ， 和 管 板 延 伸 部 分 是 否 兼 作法 兰 有 关 ) 的 作用 
在 管 板 周边 不 布 管区 上 的 力矩 。 

由 于 压力 P. 和 Р, 作用 在 管 板 两 侧 周边 不 布 管区 上 的 力矩 Mis 除 和 受 载 面积 即 管 箱 、 


壳 体 直径 直接 相关 外 ， 还 和 管 板 周边 的 结构 型 式 有 关 。 


2 


p , À 
М = ТЇ (P. -1) (0 +1)Р, - (p, -1) (рї +1)P,] 


p.. p. DINTRA D. 或 壳 程 侧 热 片 力作 用 处 直径 G.、 管 箱 内 径 D. 或 管 程 侧 热 
片 力作 用 处 直径 G. 对 外 排 管子 布 管 范围 圆 当量 直径 D, 之 比 。 

对 于 结构 a、b 和 c: р, = D /D. 

对 于 结构 d、e Mf: р, =G /D. 

对 于 结构 a、e 和 f: р, = D /D. 

对 于 结构 b、e 和 d: р, = G /D. 

对 于 结构 а: M = Mis +o P -ow.P. 























































































































| (С-С,) 
ТАВ =M =a Dp. 5 和 了 

| W (G, - G.) 
对 于 结构 c: М” = Mrs -о,Р, -一 
对 于 结构 d: М" =M. + | 

| W (C-G) 
才 于 结构 е: М“ =My 
对 于 结构 e: М” =M, +o,P, + = 

W а z 
对 于 结构 f: M =M; +о,Р, тел Б 





HF, w, o, 为 和 换 热 器 结构 尺寸 有 关 的 系数 ; W. W NEH, СИ ТЕН 
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max(W., W.) 
M, 式 中 的 系数 下 是 计 及 管 板 和 管 箱 或 壳 体 连接 与 否 ， 即 对 管 板 引 起 附加 约束 程度 
的 系数 。 


对 于 结构 a: F= 




















对 于 结构 hb 和 ce: Р 00А, + ElnK) 





l -v 
和 十 于 结构 d. F= 
对 于 结构 d: F ү 


对 于 结构 。 和 f Ре 5 




















如 管 板 弯曲 应 力 不 满足 校 核 条 件 ， 则 在 保持 其 他 各 结构 尺寸 的 条 件 下 增加 管 板 厚度 

并 重新 计算 ， 直到 满足 为 止 。 
(2) 管 板 的 剪 切 应 力 “” 管 板 开 孔 区 外 周边 处 的 平均 剪 切 应 力 r 及 其 校 核 条 件 为 : 
剪 切 应 力 可 以 保守 地 按 下 式 计算 : 


























1 D, 
r= (E (FP. -ра о, вз (8-16a) 
ШР, -Р >=, 可 以 比较 精确 地 按 下 式 计算 前 切 应力 : 
1 үр (4А, 
= (с з), Р,\ <0.85 (8-16b) 


mF, C. 为 由 最 外 层 管 子 中 心 到 中 心 按 一 个 管子 中 ， 心 距 逐步 量 得 的 布 管区 周 长 ; 4, 为 
H C, 包围 的 总 面积 。 

如 管 板 剪 切 应 力 不 满 足 校 核 条 件 ， 则 在 保持 其 他 各 结构 尺寸 的 条 件 下 增加 管 板 厚度 
h 并 重新 计算 ， 直 到 满足 为 止 。 

3. 延伸 部 分 兼作 法 兰 时 的 设计 
管 板 兼 作法 兰 时 其 延伸 部 分 最 小 需要 厚度 几 按 下 式 计算 : 

р 0. (8-17) 

4. 管 箱 或 过 体 和 管 板 固定 相连 时 在 邻近 管 板 处 的 轴 疝 总 应 力 及 其 校 核 条 件 
kr w Au АТ ub ОНУК ， 相 应 地 管 板 的 弯曲 变形 
带动 与 之 相连 管 箱 或 壳 体 的 弯曲 变形 ， 从 而 引起 附加 的 轴 向 弯曲 应 力 ， 所 以 必须 对 其 
向 总 应 力 进行 计算 并 校 核 。 

对 于 d 型 管 板 ， 因 未 和 管 箱 或 壳 体 固定 相连 ， 所 以 不 需 计 算 。 对 于 a 型 管 板 ， 由 于 
和 管 箱 、 壳 体 都 固定 相连 ， 所 以 都 要 计算 。 对 于 b 和 c 型 管 板 ， 只 和 壳 体 固定 相连 ， 所 
以 只 要 计算 壳 体 。 对 于 e 和 f 型 管 板 ， 只 和 管 箱 固定 相连 ， 所 以 只 要 计算 管 箱 。 

因 附 加 轴 向 弯曲 应 力 带 有 局 部 性 ， 所 以 规范 对 管 箱 和 壳 体 圆 简 分 别 要 求 在 不 小 于 
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1.8 VD 和 1.8 /Da Крл а, 和 上 的 均匀 厚度 。 
(1) 管 箱 段 

У [=й = 2 

НЕЕ аш рау 





20 D р, 
її ШЗ: о, = gap sl "|1 + (м, ор, -Po f 
К 3 


2 
轴 向 总 应 力 及 其 校 核 条 件 : о, = lo „1 +10, ,1<1.5S. (8-18) 
(2) ЖЬ 


轴 问 薄膜 应 力 : о, 


cm 


р? 
=— ` P 
41 (D +t) ` 


加 6 1- О IB. D. 
轴 向 弯曲 应 力 : oa =h BBP. +6 z Е 5 и, 20. -Po ]} 
š 


b 

轴 向 总 应 力 及 其 校 核 条 件 : o = lo „1 + 10, „11. 55, (8-19) 

如 管 箱 段 或 壳 体 段 的 轴 向 总 应 力 不 满 足 校 核 条 件 ， 规 范 规定 可 以 采用 以 下 三 种 选择 
之 一 或 三 者 的 组 合 重 新 计算 。 

选择 一 ”增加 管 板 厚度 hh 并 重新 计算 。 

因 和 管 板 固定 相连 的 管 箱 段 或 壳 体 段 受 管 板 的 约束 ， 改 变 管 板 厚度 即 改变 了 此 约束 
作用 ， 从 而 改变 了 管 箱 段 或 壳 体 段 的 附加 弯曲 应 力 。 

选择 二 ”增加 相应 应 力 超标 管 箱 段 或 壳 体 段 的 厚度 并 重新 计算 。 

选择 三 ”对 相应 应 力 超标 的 管 箱 段 或 沉 体 段 采 用 降低 了 的 有 效 弹 性 模 量 E E’ 
新 进行 计算 ， 即 允许 连接 处 有 少量 屈服 所 引起 的 预期 载荷 转移 ， 采 用 简化 的 弹 -塑性 
计算 ， 这样 做 能 降低 相应 管 箱 段 或 壳 体 段 的 轴 向 总 应 力 ， 但 会 使 管 板 的 弯曲 应 力 略 为 升 
高 。 这 一 选择 仅 能 用 于 材料 的 许 用 应 力 并 非 由 与 时 间 有 关 的 性 能 所 确定 且 所 重新 计算 的 
元 件 应 力 虽 然 超 标 ， 但 不 大 于 58135 (规范 规定 的 许 用 一 次 加 二 次 应 力 ) 时 。 

针对 应 力 超标 的 元 件 (如 以 壳 体 为 例 ) ， 即 .=1o. ,1 +I cj, >1.55, 时 ， 可 
МОЕ” =E Jl.5S/c IRE E 并 保持 所 有 元 件 的 原 尺寸 ， 重新 按 上 述 方 法 计算 ， 直 到 管 
板 应 力 和 应 力 超 标 元 件 的 应 力 都 满足 各 自 的 校 核 条 件 为 止 。 

规范 在 UHX 12. 6 节 中 规定 了 除 d 型 以 外 其 余 5 种 管 板 计算 的 男 一 种 方法 ， 其 思 
为 ， 可 以 略 去 和 管 板 固定 相连 的 管 箱 或 过 体 对 管 板 的 约束 支承 作用 ， 即 在 计算 管 板 弯曲 
应 力 时 ， 可 取 对 管 板 起 约束 作用 的 各 系数 B.、k.、A.、6.、B.、k.、A。 和 6. 都 为 0， 且 
由 于 略 去 了 这 些 约束 支承 作用 而 可 取 当 = | M 1 ; 在 计算 管 箱 段 或 壳 体 段 的 轴 向 总 应 
力 时 ， 其 相应 的 厚度 1 或 1 不 再 要 求 在 1.8 VDi 和 1.8 D1 长 度 内 应 予 保持 的 限定 。 
按照 这 些 修 正 后 所 求 得 的 管 箱 段 或 壳 体 段 轴 向 总 应 力 с, 或 ao. 可 以 放宽 至 用 S... (El 
3S.) 或 5,,.( 即 3S.) 限制 ,而 不 是 原 规 定 的 1.55. 或 1.55. 限制 。 其 原理 和 采用 简化 
的 弹 -塑性 计算 相同 。 


8.5.3 ЕМ 13445 
РОМЕ, ОТНИ SA EAA ТИШН) 4 点 小 区 别 外 ，EN 
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13445 和 ASME W-1 的 设计 方法 完全 相同 。 


1) 当 管 箱 或 壳 体 圆 简 和 管 板 固定 相连 时 ， 其 必须 保持 同一 厚度 的 长 度 分 别 为 1.4 





VD +e, )e 1.4 /(D +е, )е, . 




















2) И УСТАТА RIS ik Е АЕ, AIE FE 84 А s K ИШ ГАЈ ААЛУ 7] 


时 ， 其 表示 式 分 别 为 : 











Фа Жук. Б А 
E ЇН Сеа max[ Іо. -0 +P l; lo., tG.,1 ] 
=» 

壳 体 全 max[ lT 9,6 tP l; lo,, +01 ] 


3) 管 板 延伸 部 分 兼作 法 兰 时 ， 规 范 在 13. 10 和 
封 的 法 兰 厚 度 计算 作出 规定 ， 并 说 明 仅 适用 于 压力 Р 
超过 相应 侧 垫 片 反 力 作用 人 处 直径 G 时 。 

窗 垫 片 密封 的 法 兰 厚 度 应 同时 满足 以 下 两 种 状态 

















13.11 节 分 别 对 罕 热 片 和 宽 垫 片 密 
为 正 值 ， 且 管 板 延伸 处 直径 p 不 
































所 需要 的 厚度 ; 











M 
预 紧 状 态 к _ х 其 中 м, 为 预 紧 状态 的 法 兰 力矩 。 


md| (1 а [>] f 
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M 
Жм, 为 操作 状态 的 法 兰 





操作 状态 „= 
маню +G -n [2 





宽 垫 片 密封 的 法 兰 厚度 由 下 式 表示 : 


Е 


6M, E E asap 
а Гос аур ЖУ M, 为 为 操作 状态 的 法 兰 力矩。 


4) 当 管 板 和 管 箱 或 壳 体 、 或 管 箱 和 壳 体 两 者 采用 法 兰 垫 片 连接 ， 并 采用 宽 垫 片 密 











8.5.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 














封 时 ， 相 应 计 及 其 影响 的 系数 和 按 窄 垫 片 密封 时 的 于 计算 。 


1) 虽然 三 个 标准 都 列 有 和 管 板 固 定 相 连 的 管 箱 和 壳 体 圆 简 结构 ， 并 都 计 及 它们 对 
管 板 的 约束 支承 作用 ,但 ASME W-1 和 EN 13445 都 要 计算 并 校 核 邻 近 管 板 处 一 定 长 度 




















内 管 箱 和 壳 体 包括 附加 弯曲 应 力 在 内 的 轴 向 总 应 力 ， 
加 厚 ， 或 也 可 以 允许 在 连接 处 发 生 程度 不 大 的 屈服 ， 

















并 在 必要 时 应 在 规定 的 局 部 长 度 内 
以 造成 预期 载 集 的 转移 。GB 151 

















则 仅 考虑 了 管 箱 和 壳 体 对 管 板 的 约束 支承 ， 并 未 考虑 因此 而 使 管 板 对 管 箱 和 壳 体 引起 的 
附加 弯曲 应 力 ， 相 应 地 对 此 类 结构 的 管 箱 和 碗 体 壁 厚 设 计 也 未 另 作 说 明 ， 这 样 一 般 设 计 
人 员 就 会 理解 成 仅 按 内 压 或 真空 图 简 设 计 即 可 。 从 这 点 来 看 ， 无 论 从 力学 分 析 原 理 或 工 

















程 设 计 出 发 ，GB 151 似 较 二 国外 标准 稍 逊 一 筹 。 
2) GB 151 XJ 形 管 式 换 热 器 各 种 结构 类 型 ， 都 了 














色 管 箱 和 壳 程 圆 简直 径 相 同 ， 当 管 、 





索 程 都 用 热 片 法 兰 连接 时 ， 则 仅 指 两 侧 的 垫 片 压 紧 力作 用 中 心 圆 直径 相同 ， 而 ASME VII-1 
和 EN 13445 则 都 可 以 各 取 不 同 的 直径 。 在 实际 工程 中 确 会 遇 到 管 箱 和 壳 程 圆 简直 径 不 同 
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的 情况 ， 此 时 GB 151 就 难以 适应 。 如 设计 人 员 并 未 注意 管 箱 和 学 程 圆 简直 径 不 同 而 都 采 
用 GB 151 的 方法 设计 ， 则 显然 不 符合 实际 情况 ,设计 结果 也 必然 存在 偏差 。 

3) 对 管 板 的 强度 计算 ，GB 151 仅 计 算 管 板 的 最 大 弯曲 应 力 ， 未 要 求 计 算 管 板 的 平 
均 剪 切 应 力 ， 而 二 国外 标准 要 求 同 时 计算 此 二 者 。 

4) GB 151 要 求 计算 管子 的 轴 向 应 力 并 对 与 管 板 的 连接 强度 进行 校 核 ， 而 二 国外 标 
EEF U 形 管 式 换 热 器 只 有 一 块 管 板 ， 管 子 不 会 由 于 管 板 弯 曲 变形 而 构成 附加 轴 向 载 
集 的 情况 ， 所 以 并 未 要 求 计算 管子 的 轴 向 应 力 和 进行 校 核 ， 可 理解 为 仅 按 承 压 管子 设 
计 ， 并 对 与 管 板 的 连接 强度 进行 校 核 。 

5) 三 个 标准 对 管 板 延伸 部 分 兼作 法 兰 时 的 法 兰 环 应 力 都 规定 另行 计算 ， 昌 然 计 算 
式 略 有 区 别 ， 但 原理 是 基本 相同 的 。 


8.6 固定 管 板式 换 热 器 设计 



























































8.6.1 GB151 


1. 可 能 存在 的 危险 工 况 

(1) 延伸 部 分 不 兼作 法 兰 的 管 板 ”考虑 到 管 程 压力 р. EEJ р, 的 单独 存在 或 
同时 存在 ， 且 二 者 之 一 可 能 为 负 压 (真空 )， 以 及 是 否 计 及 管 壳 间 的 膨胀 差 ， 所 以 规定 
取 有 效 压 力 组 合 р, 为 以 下 四 者 。 无 论 是 管 板 、 管 子 、 充 程 圆 简 的 设计 ， 都 要 同时 满足 
此 四 者 的 设计 状态 。 

1) Я#р,, р =0, 不计 膨胀 差 。 

2) RE p., р, =0， 计 入 膨胀 差 。 

3) RÆ p, р. =0, 不计 膨胀 差 。 

4) АЯ р, p.=0， 计 入 膨胀 差 。 


上 述 四 种 设计 工 况 ， 管 板 边缘 力矩 系数 路 都 仅 取 由 压力 引起 的 组 合 系数 М, 


(2) 延伸 部 分 兼作 法 兰 的 管 板 ， 除 和 上 述 (1) 相同 外 ， 管 板 边缘 力矩 系数 必要 
视 有 管 壳 哪 一 程 有 压力 或 无 压力 作用 而 计 及 相应 的 操作 法 兰 力 矩 或 预 紧 法 兰 力矩 。 

2. 管 板 设计 或 应 力 计 算 和 校 核 

GB 151 的 管 板 计 算 仅 适用 于 管 板 周 边 不 布 管区 较 窗 (1.0) 的 情况 ， 如 有 >1.0， 
则 要 按 JB 4732 附录 工 的 方法 计算 。 

区 分 延伸 部 分 兼作 法 兰 和 未 延伸 为 法 兰 的 管 板 两 种 情况 ， 都 要 求 在 以 上 四 种 设计 工 
况 下 进行 计算 并 校 核 。 

由 于 GB 151 对 固定 管 板 式 换 热 器 设计 规定 的 特殊 情况 ， 难 以 通过 简洁 的 方式 清晰 
地 列 出 各 计算 方法 的 各 影响 因素 和 各 有 关 符 号 ， 所 以 只 能 列 出 大 致 思路 ， 也 并 无 必要 有 昭 
引 规范 的 全 部 符号 说 明 ， 读 者 在 设计 时 只 能 对 照 GB 151 的 公式 逐一 计算 。 

当 为 延伸 部 分 兼作 法 兰 的 管 板 时 ， 需 要 计算 并 校 核 以 下 各 元 件 的 应 力 : 
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管 板 的 径 向 弯曲 应 力 co, 和 1.5[c]'( 不 计 管 壳 间 膨胀 差 时 ) ,co, 和 3[c]'( 计 及 管 壳 
间 膨 胀 差 时 ) 
管 板 布 管区 周边 处 的 径 向 弯曲 应 力 oo'<1.5[o]'( 不 计 管 壳 间 脱 胀 差 时 ), o <3 
[о]. (ЗЕЛ Ар КЕ) 
管 板 布 管区 周边 处 的 平均 前 切 应 力 т 0. 5 [о] (REKER), z 1. 5 
[о]: (ЗЕЛ Ар КЕ) 

ЖЕКИ ШАЛУ o solo] (НЕЕ АЈ ЭЗёН]), с, <3ф[о |: OTRE УЕН] 
膨胀 差 时 ) 
管子 拉 伸 轴 向 应 力 ”o,<[o]'( 不 计 管 沉 间 脱 胀 差 时 ), о,<3[ кю] OFRE E A 
胀 差 时 ) 
管子 轴 向 压缩 应 力 ”1o,1<[o], (不计 或 计 及 管 壳 间 膨 胀 差 时 ), 许 用 轴 向 压缩 应 
力 [o], 列 于 GB 151 的 5.7.4 节 。 
管子 对 管 板 连接 的 拉 脱 力 4=[4q] (不 计 管 壳 间 膨胀 差 时 ,或 虽 计 及 管 壳 间 膨胀 差 
但 胀 接 时 ) , 4a<3[q] ( 计 及 管 壳 间 膨胀 差 且 焊接 时 ) ，[ g] 值 见 表 8-6。 

ОЙК 2 ЛУ Л cl 和 1.5[Lc]:( 不 计 管 壳 间 膨 胀 差 时 ) , o!<3[o]i( 计 及 管 壳 间 
膨胀 差 时 ) 

当 未 延伸 为 兼作 法 兰 的 管 板 时 ， 除 不 需 计 算 并 校 核 壳 体 法 兰 弯曲 应 力 外 ， 需 要 计算 
并 校 核 的 各 项 应 力 都 和 延伸 部 分 兼作 法 兰 的 管 板 相同 ， 当 然 ， 两 种 情况 的 各 应 力 计 算式 
都 是 不 同 的 。 

当 壳 体 上 设置 波形 膨胀 节 时 ， 其 轴 向 拉 压 刚度 天 按 原 GB 151—1989 或 GB 16749 
《压力 容器 波形 膨胀 节 》 的 规定 计算 ， 见 8. 8.2 节 。 


8.6.2 ASME ҮШ-1 


1. 可 能 存在 的 危险 工 况 

因 固定 管 板 式 换 热 器 由 两 块 管 板 将 管束 、 壳 体 和 管 板 固 定 相 连 ， 所 以 一 般 来 说 不 可 
能 通过 观察 来 确定 同时 发 生 的 压力 、 温 度 和 热膨胀 差 的 最 严峻 条 件 。 因 此 ， 规 范 规定 了 
应 按 如 下 7 种 可 能 的 载荷 条 件 进行 设计 ， 以 保证 不 遗漏 管 板 、 管 子 、 壳 体 、 管 箱 等 元 件 
可 能 引起 最 大 应 力 的 工 况 。 

1) Я#р,, р. =0, 不 计 膨 胀 差 。 

2) 只 有 p.，p, =0, 不 计 膨 胀 差 。 

3) 同时 作用 有 p,、p,， 不 计 脱 胀 差 。 

4) 只 有 膨胀 差 , р, =0, p. =0。 

5) 只 有 p,, p. =0, ЛЛК. 

6) H£ p., р. =0， 计 入 膨胀 差 。 

7) 同时 作用 有 p,、p,， 计 入 膨胀 差 。 

2. 管 板 设计 或 应 力 计 算 和 校 核 

由 于 管 板 、 管 束 、 壳 体 三 者 固定 在 一 起 ， 所 以 管 板 厚度 的 改变 会 直接 影响 管子 或 壳 
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体 、 管 箱 应力 ， 为 此 ， 规 范 规定 ， 应 先 假定 管 板 厚度 h， 并 在 已 初 定 的 沉 体 和 管 箱 厚 度 
下 进行 迭代 计算 ,规范 无 法 像 U 形 管 式 换 热 器 那样 列 出 建议 的 初始 管 板 厚度 。 此 外 ， 
由 于 三 者 固定 相连 ,元 件 中 任 一 者 厚度 的 改变 都 会 影响 所 有 元 件 的 应 力 ， 所 以 应 按 已 腐 
蚀 和 未 腐蚀 两 种 情况 对 管 板 、 管 子 、 壳 体 和 管 箱 的 应 力 进 行 计 算 并 校 核 。 

(1) 管 板 的 最 大 弯曲 和 剪 切 应 力 ”以 管 板 所 承受 的 有 效 压 力 P,.， 并 计 及 因 管 束 、 
管 箱 、 壳 体 对 管 板 弯曲 变形 所 引起 约束 支承 的 系数 羽 ， 因 开 孔 所 引起 的 有 效 管 孔 削 弱 
系数 jw”， 由 管 板 扣 除 分 程 隔 板 槽 深 后 计算 管 板 的 最 大 弯曲 应 力 a， 并 限于 规定 条 件 以 
下 为 满足 。 

当 P.#0 时 ， 管 板 最 大 弯 应 力 和 相应 的 校 核 条 件 为 


o (H E) P.si. ss (ЖИК) зае, GTA WEN 


















































(8-20a) 
МР, =0 时 ,， 管 板 最 大 过 应 力 和 相应 的 校 核 条 件 为 
osp ENSS САНИО) <s. ОРАК) (820) 
计 及 因 开 孔 对 管 板 剪 切 的 基本 管 也 前 弱 系 数 ， 前 切 应 力 及 其 相应 的 校 核 条 件 为 


= (a) р. о 85 (8-21) 


其 中 ， 有 效 压力 p. 包括 管 程 、 壳 程 压力 P PIE, ER, Е ë hE 
的 拉 撑 约束 所 致 的 当量 的 轴 向 压力 已、 已 引起 ， 管 壳 间 温差 对 管 板 弯曲 变形 的 拉 撑 约 
束 所 致 的 当量 的 轴 向 压力 Р, 引起 ， 管 板 上 为 保持 布 管区 和 不 布 管区 的 变形 协调 所 引起 
的 附加 弯 矩 〈 以 当量 压力 P, 的 形式 表示 ) 引起 ， 以 及 如 有 兼作 法 兰 或 虽 未 兼作 法 兰 ， 
但 螺栓 力 对 管 板 会 引起 附加 力矩 等 所 构成 在 管 板 周边 不 布 管区 上 的 力矩 〈 以 当量 压力 
Py 的 形式 表示 ) 引起 等 ， 所 以 不 同 的 结构 类 型 应 有 不 同 的 表示 式 ， 现 逐 项 分 析 如 下 : 
JK, 
1+JK, LQ + (p. - 1) Q; 
Р, J. 及, 是 计 及 壳 体 和 管子 轴 向 刚度 的 有 关系 数 ， 以 反映 壳 体 和 管子 对 管 板 弯曲 的 
支承 作用 。 
















































































hl 









































mt (D +t)E,. 
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ті (d -t )E 

К = t t t £ 
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К, = 
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K, HEKTARE, Qa, Q. . F, 是 在 求解 弹性 基础 平板 过 程 中 所 引入 的 系数 ， 分 











别 可 由 规范 UHX-13. 5.4 和 所 列 公 式 和 图 UHX-13.3-1、 图 UHX-13. 3-2 求 取 。p. = 















































表示 管 板 受 载 区 和 布 管区 直径 之 比 。 
(2) 管 板 延伸 为 兼作 法 兰 时 延伸 部 分 的 设计 和 DU 形 管 式 换 热 器 管 板 相 同 ， 管 板 
兼作 法 兰 时 其 延伸 部 分 最 小 需要 厚度 hh, 也 按 式 (8-17) 计算 。 














3. 管子 的 轴 向 应 力 
按 下 式 计算 管子 应 力 的 两 个 极端 值 o, ,和 o,,， 它 们 可 以 是 正 值 或 负 值 ， 并 根据 其 
为 正 值 或 负 值 用 相应 的 条 件 进行 校 核 。 


`4 P =0 时 


当 P =0 时 














G. = [ (Рх, Px) Р.Е, aal (8-22a) 
А x — x. ш ; 
сы = (Pir, - Pai) -P.F,,.] (8226) 
X, — x, 
1 20, 
= [ex Рх.) 2 F, РІ (8-22с) 
Я х, =, а? š 
1 20, 
а= (Px -P x.) F a (8-22d) 
2 x x ss а? Я 


Ho ,和 ,确定 其 最 大 值 , rc = МАХ(1с, 1,1,1). 
С, SS (不 计 膨 胀 差 时 ) 或 和 28,( 计 和 人 膨胀 差 时 ) 。 
Wo, Ro HHE, 则 应 校 核 管子 的 轴 癌 稳定 性 ， 即 满足 许 用 轴 向 压缩 应 力 5,6 


当 CF 时， 


>4 C >F 时 ， 


其 中 , 符号 





Sy -min [ (4 та), (S) ] 


Sa = min [Fi a)l 151 


Е C 列 于 规范 的 UHX-13.5.9(b)(2) 节 。 





4. 壳 体 轴 向 应 力 及 其 校 核 条 件 














在 离 管 板 连接 处 一 定 距 离 的 壳 体 段 ， 计 算 轴 向 薄膜 应 力 o.，,; 对 于 和 材料 和 /或 厚 
度 不 同 于 壳 体 的 管 板 整体 相连 的 壳 体 段 ， 其 符号 说 明 见 以 下 8. 6. 2 节 标 题 6。 














его a a 1) (Р, Р,)1 +7, 
要 求 : 0.,<5.E,,( 不 计 膨胀 差 时 ) 或 <25,( 计 入 膨胀 差 时 ) 9 


E, МЖ 
对 结构 d, 用 





向 接头 的 焊接 接头 系数 。 
G 代替 此 式 中 的 (2a. +1) 











如 ,为 负 值 ， 则 按照 受 轴 向 压缩 载荷 的 圆 简 确 定 最 大 许 用 轴 向 压缩 应 力 5S, ,并 满 
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足 校 核 。 

对 结构 a、b 和 ce， 应 再 按 以 下 8. 6. 2 节 标 题 5 计算 并 校 核 和 管 板 相 邻 处 管 箱 或 壳 体 
的 轴 向 总 应 力 。 

5. 管 箱 或 壳 体 和 管 板 固 定 相 连 时 在 邻近 管 板 处 壳 体 或 管 箱 的 轴 向 总 应 力 及 其 校 











管 箱 或 这 体 和 管 板 固定 相连 时 可 以 约束 管 板 的 弯曲 变形 ， 相 应 地 管 板 的 弯曲 变形 会 
带动 与 之 相连 管 箱 或 壳 体 的 弯曲 变形 ， 从 而 引起 附加 的 轴 向 弯曲 应 力 ， 所 以 必须 对 其 轴 
向 总 应 力 进 行 计算 并 校 核 。 

对 于 d 型 管 板 ， 因 未 和 管 箱 或 壳 体 固定 相连 ， 所 以 不 需 计 算 。 对 于 a 型 管 板 ， 由 于 
和 管 箱 、 壳 体 都 固定 相连 ， 所 以 都 要 计算 。 对 于 b 和 型 管 板 ， 只 和 壳 体 固定 相连 ， 所 
以 只 要 计算 壳 体 。 因 附加 轴 向 弯曲 应 力 带 有 局 部 性 ， 所 以 规范 对 管 箱 和 壳 体 圆 简 分 别 要 
求 在 不 小 于 1.8 VD.t. 和 1.8 VD 的 长 度 内 应 为 上 和 的 均匀 厚度 。 

(1) 邻近 管 板 处 壳 体 段 


轴 向 薄膜 应 力 : o... 

































































2 2 


= “° [P +(р?-1)(Р.-Р,)] s p 
71 (2а, +1.) 6+ (0, 1) (Р, Р, ов лау" 








HABREH: o =S, |в, [ар a. Rhi) [ez 


+70) 222,0, | | 


° 


轴 向 总 应 力 : То, „1 + 10, 1 S1. 5S, (ЯУ ЕЛКЭН) 9 <S. .( 计 人 膨胀 差 时 ) 





(8-24 ) 
(2) 邻近 管 板 处 管 箱 段 
轴 疝 薄膜 应 力 : O = базы" 
轴 向 弯曲 应 力 : o, = Ek, [Ba p sa ehi E) есд 2.0) +2 
t. Е h 2 a, 


2.0. |) 

轴 向 总 应 力 : о, = 10, „| + 10,11. 55 ( ЖУРКЕ) E S Sp .( 计 和 膨胀 差 时 ) 

(8-25) 

如 管 箱 段 或 壳 体 段 的 轴 向 总 应 力 不 满 足 校 核 条 件 ， 和 1 形 管 板式 换 热 器 的 设计 相 
似 ， 规 范 也 规定 可 以 采用 以 下 三 种 选择 之 一 或 三 者 的 组 合 重新 计算 。 

选择 一 ”增加 管 板 厚度 hh 并 重新 计算 。 

因 和 管 板 固 定 相 连 的 管 箱 段 或 壳 体 段 受 管 板 的 约束 ， 改 变 管 板 厚 度 即 改变 了 此 约束 
作用 ， 从 而 改变 了 管 箱 段 或 壳 体 段 的 附加 弯曲 应 力 。 

选择 二 ”增加 相应 应 力 超标 管 箱 段 或 索 体 段 的 厚度 并 重新 计算 。 

选择 三 ”允许 相应 应 力 超 标的 管 箱 段 或 壳 体 段 产生 局 部 届 服 并 重新 评定 ， 即 允许 连 


cm 
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接 处 有 少量 屈服 所 引起 的 预期 载荷 转移 ， 采 用 简化 的 弹 -塑性 计算 ， 这 样 做 能 降低 相应 
管 箱 段 或 壳 体 段 的 轴 向 总 应 力 ， 但 会 使 管 板 的 弯曲 应 力 略 为 升 高 
数 情况 下 采用 适当 地 降低 壳 体 或 管 箱 弹 性 模 量 的 弹 -塑性 计算 导致 其 计算 得 的 管 板 应 力 
都 在 许 用 应 力 极 限 以 内 。 这 一 选择 仅 能 用 于 材料 的 许 用 应 力 并 非 由 与 时 间 有 关 的 性 能 所 
确定 ， 且 所 重新 计算 的 元 件 应 力 虽然 超标 、 但 管 箱 段 不 大 于 5, . 即 3$.， 碗 体 段 不 大 于 
Sps. 即 3S、 (规范 规定 的 许 用 一 次 加 二 次 应 力 ) ， 以 及 仅 有 压力 载荷 并 无 温差 载荷 的 工 况 
时 。 

允许 相应 应 力 超标 的 管 箱 段 或 壳 体 段 产生 局 部 屈服 并 重新 评定 时 ， 如 满足 以 下 条 
件 ， 则 包括 管 箱 段 、 壳 体 段 和 管 板 的 设计 都 合格 : 


结构 a йа, =min[ (1.4- па J. а), Hh si = min | (5, ), 本 | 如 
fact, = 1.0, 则 设计 合格 。 


а,Ь Же йа, = min [ (1.4- оа) arl 其 中 S = min |(5,,), 
































Н 



























































ў 


(2). шла, =1.0, 则 设计 合格 。 


如 不 满足 上 述 条 件 , MRH E КЖЕ, Е* 代替 已 ,重新 按 原来 步骤 计算 管 板 弯 曲 
л Јо, o <1.5S 为 满足 。 
ЕФ Е` = E (Јас), EŽ = E (гасі) o 

6. 计 及 邻近 管 板 处 壳 体 不 同 材料 和 厚度 影响 的 计算 

前 面 所 述 者 都 指 壳 体 为 同样 材料 且 同 一 厚度 的 计算 方法 。ASME VI[-1 允许 采用 在 邻 
近 管 板 处 壳 体 不 同 材料 和 厚度 的 结构 ， 见 图 8-23。 























14 








ab 或 c 的 结构 





ap 或 c 的 结构 






































图 8-23 邻近 管 板 处 加 厚 的 壳 体 ( 引 自 ASME W-1 图 UHX-13. 4) 


索 体 至 少 在 长 度 为 1.8 VD.t 的 范围 内 将 其 厚度 由 上 加 厚 至 t.,， 当 然 更 可 以 在 如 
图 8-23 所 示 较 1.8 VD t KÉY L LWEN t 加 厚 至 t.,， 而 且 该 两 加 厚 长 度 可 以 采 
用 和 主 壳 体 不 同 的 材料 。 

仍 可 以 采用 和 前 述 普通 固定 管 板式 换 热 器 的 同样 设计 方法 ， 但 涉及 壳 体 刚度 K. 时 
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НАТЕ ККЖ: 

T(D ++.) 
L-I -H 1+1 

Et, Eata 

于 是 ， 在 按 前 述 普 通 固定 管 板式 换 热带 的 同样 设计 方法 计算 过 程 中 ， 还 要 用 4, 代 
Ж, HE ,代替 。 在 计算 管 程 、 壳 程 间 的 轴 向 热膨胀 差 y 时 ， 要 用 下 式 表示 的 y 值 
代替 : 
































у =(T,-T)ae ,L- (T -Т,) [а „(2-1 l) +A nah L )] 

在 计算 邻近 管 板 处 壳 体 的 轴 向 薄膜 和 弯曲 应 力 с, ,和 o „ЭЁ ЖШ, Ш.Ж, 
HE REE, S RES, M Ss, 代替 5, .。 

如 果 在 此 结构 中 因 在 邻近 管 板 处 壳 体 的 轴 问 总 应 力 超 标 而 拟 采用 选择 三 作 弹 -塑性 
计算 时 ， 则 还 要 用 S, ,代替 S,,， 用 Sjs RE S, НЕ КЖЕ. 

2007 年 版 规范 通过 计算 实例 表明 (此 例 在 08A 中 已 予 删 除 ) ， 当 管 板 应 力 严重 超标 
而 需要 采用 很 大 的 管 板 厚 度 时 ， 如 采用 这 一 结构 ， 仅 在 邻近 管 板 一 定 范围 内 加 厚 壳 体 ， 
则 可 以 大 为 减 小 管 板 厚度 。 

ASME VII-1 在 UHX-13. 8 节 有 对 邻近 管 板 处 存在 径 向 热膨胀 影响 时 的 计算 方法 。 由 
于 此 种 情况 工程 上 并 不 多 见 ， 也 不 甚 关注 ， 所 以 此 处 不 拟 引述 。 


8.6.3 ЕМ 13445 


1. 可 能 存在 的 危险 工 况 

MI ASME VII-1 的 规定 完全 相同 。 此 外 ， 还 提 及 ， 如 在 操作 中 不 能 发 生 工 况 1、2 、5 
和 6， 则 可 以 仅 按 工 况 3、4 和 7 设计 ， 在 压力 试验 时 ， 仅 需 按 工 况 1、2 和 3。 

2. 管 板 设计 或 应 力 计 算 和 校 核 

EN 13445 总 体 上 说 和 ASME VII-1 相同 ， 但 在 某 些 细节 和 具体 规定 上 略 有 区 别 。 

适用 条 件 限 定 于 最 外 层 管 孔 直 径 外 侧 范 围 圆 当 量 直径 D, 对 管 板 有 效 直 径 D, 之 比 应 
不 小 于 0.85。 

当 管 板 和 壳 体 整体 相连 时 , 在 1 =1.4 V(D.+e.)e. 长 度 内 的 壳 体 ， 其 厚度 为 e。 如 
设 有 膨胀 节 ， 则 膨胀 节 端 部 离 管 板 的 距离 应 不 小 于 1 值 。 当 管 板 和 管 箱 整 体 相连 时 ， 
在 1.=1.4 /(D, +e,)e. 长 度 内 的 管 箱 ， 其 厚度 为 e 

(1) 管 板 最 大 弯曲 应 力 及 其 校 核 条 件 


o= ” | b. ] P.<1. Sf ОНИРДЕ °: H жа нро 或 <2.257 (Ж 
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ш e-h; 
伸 部 分 兼作 法 兰 晶 计 入 膨胀 差 时 ) кй<2/ (延伸 部 分 不 兼作 法 兰 晶 不计 膨胀 差 时 ) 或 < 
3f (延伸 部 分 不 兼作 法 兰 且 计 人 膨胀 差 时 ) (8-26) 











(2) 管 板 剪 切 应 力 及 其 校 核 条 件 
1 үр, 
т= (z). <0. 87 (8-27) 
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管 板 延 伸 为 兼作 法 兰 时 的 法 兰 厚 度 设 计 
# U 形 管 式 换 热 器 的 计算 相同 , 可 见 8. 5. 3 节 标 题 3) 。 
4. 管子 轴 向 应 力 及 其 校 核 条 件 















































外 排 管 子 
O == 一 [ (Рх„-Р,х,) —Р„Е | (8-28а) 
内 排 管子 
оа =: 一 [(P.x, -Px) -Р.Е] (8-28b) 
管子 的 最 大 当量 应 力 
T, q Emal lo -O al; loa Gul; loo Gl; loo, Gl; 10,,— 0.,,|] 
(8-28c) 
Jep. ETZ TRA a = DED AINETE P, Р, 作用 下 所 引 
起 的 周 向 应 力 和 径 向 应 力 。 
当 管 子 轴 向 应 力 为 拉 伸 时 ， 要 求 rc,，cu 和 上， 当 管子 轴 回应 力 为 压缩 时 ， 要 求 
С, о» c < t,bk О 
仅 有 压力 作用 时 ， 要 求 管子 最 大 当量 应 力 o a Sf 当 还 作用 有 温差 时 ， 管 子 最 大 


当量 应 力 T, S1.5/.. 
5. 壳 体 轴 向 应 力 及 其 校 核 条 件 


D 
壳 体 轴 向 薄膜 应 力 „= ра +P.) 
壳 体 周 向 平均 应 力 о = 全 
P 


壳 体 径 向 平均 应 力 oc. "s: 
壳 体 最 大 当量 应 力 为 拉 伸 时 
o, = тах( іо, G. l; lc G. l; 19, G 1) 三 (不 计 膨胀 差 时 ) 或 未 1.5A 


q 


























( 计 入 膨胀 差 时 ) (8-29) 
壳 体 轴 向 薄膜 应 力 为 压缩 时 
对 所 有 载荷 工 况 , 要 求 : lo. |</ (8-30) 
其 中 党 体 许 用 失 稳 应 А у K=1 0( 正 常 操作 时 )，K= 1.35( t 
作 和 压力 试验 时 ) 。 


6. 管 箱 或 壳 体 和 管 板 固定 相连 时 在 邻近 管 板 处 的 轴 向 总 应 力 及 其 校 核 条 件 
(1) 邻近 管 板 处 完 体 段 


轴 问 薄膜 应 力 : o... = 





er Гы 
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MABUR: о 1 D Р. 
最 大 当量 应 








k +k, L \2е, 
H: ©, ш a =max(lo_, -os+Plilc +ol)<3A( 对 每 种 正常 操作 
工 况 ) (8-31) 
(2) 邻近 管 板 处 管 箱 段 
р? 
t c He c 
轴 向 薄膜 应 力 : о AETA 


























MASHED: oap r ae) 

最 大 当量 应 力 : о, 1 =max( lo, to. +P l; lo, Tl) «37, OTER E % RE 
THL) (8-32) 

当 管 板 和 管 箱 或 壳 体 、 或 管 箱 和 壳 体 两 者 采用 法 兰 垫 片 连接 ， 并 采用 宽 垫 片 密封 


时 ， 相 应 计 及 其 影响 的 系数 到 和 到 按 窄 垫 片 密封 时 的 了 计算 。 


7. 计 及 邻近 管 板 处 壳 体 不 同 材料 和 厚度 影响 的 计算 

和 ASME VII-1 相同 ，EN 13445 也 包括 了 如 图 8-23 所 示 的 在 邻近 管 板 处 采用 不 同 材 
料 和 厚度 壳 体 的 结构 ， 并 指出 ， 此 种 结构 适用 于 当 管 板 、 或 和 管 板 固定 相连 的 管 箱 或 这 
体 应 力 超标 时 ， 为 降低 它们 的 应 力 以 使 之 满足 校 核 条 件 ， 或 为 减 小 管 板 厚度 ， 宁 可 在 局 
部 范围 内 增加 壳 体 厚度 而 为 之 。 所 增加 壳 体 厚度 的 长 度 应 不 小 于 1.4 (D +е,,)е, о 
其 设计 方法 和 ASME ҮШ-1 相同 。 


8.6.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


虽然 三 个 标准 都 采用 弹性 基础 平板 原理 ， 并 视 具 体 结 构 计 及 或 不 计 管 箱 、 壳 体 对 管 板 
周边 的 约束 支承 ， 但 在 一 些 具体 规定 和 适用 范围 上 还 是 有 一 定 区 别 ， 主 要 包括 以 下 内 容 。 

1) GB 151 对 可 能 发 生 的 危险 工 况 仅 规定 为 4 种 ， 而 ASME \Й-1 和 EN 13445 都 规 
定 为 7 种 。 由 固定 管 板式 换 热 器 的 结构 特点 分 析 ， 管 板 、 管 束 、 壳 体 (有 时 还 包括 管 
箱 ) 三 者 (或 四 者 ) 固定 相连 ， 相 互 制约 ， 所 以 在 设计 中 要 同时 计算 这 四 者 在 各 可 能 
存在 工 况 时 的 最 大 应 力 。GB 151 的 这 一 规定 ， 可 能 仅 从 管 板 的 最 大 应 力 出 发 ， 而 并 未 
计 及 这 四 元 件 各 可 能 引起 最 大 应 力 的 危险 工 况 。 

2) GB 151 对 固定 管 板式 换 热 器 各 种 结构 类 型 ， 都 取 管 箱 和 壳 程 圆 简直 径 相 同 ， 当 
管 程 、 壳 程 都 用 垫 片 法 兰 连接 时 ， 则 仅 指 两 侧 的 垫 片 压 紧 力作 用 中 心 圆 直径 相同 ， 而 
ASME ҮШ-1 和 EN 13445 则 都 可 以 各 取 不 同 的 直径 。 在 实际 工程 中 确 会 遇 到 管 箱 和 壳 程 
圆 简 直径 不 同 的 情况 ， 此 时 GB 151 就 难以 适应 。 如 设计 人 员 并 未 注意 管 箱 和 壳 程 圆 简 
直径 不 同 而 都 采用 GB 151 的 方法 设计 ， 则 显然 不 符合 规定 ， 设 计 结 果 也 必然 存在 偏差 。 
此 外 ， 虽 然 ASME \Ш-1 和 EN 13445 对 管 程 、 壳 程 都 可 以 各 取 不 同 的 直径 ,但 ASME M- 
1 并 未 规定 不 同 直 径 的 相对 比例 ， 而 EN 13445 则 规定 了 不 同 直 径 的 相对 比例 。 从 这 点 
看 ，EN 13445 的 规定 似 更 实际 。 
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3) 根据 固定 管 板 式 换 热 器 的 结构 特点 可 知 ， 任 一 元 件 尺 二 的 改变 都 会 影响 四 个 元 
件 的 应 力 ， 而 且 由 于 相互 制约 的 原因 ， 某 一 元 件 厚度 的 增加 可 能 会 使 其 余 三 元 件 的 一 者 
或 三 者 的 应 力 升 高 。 为 此 ，ASME W-1 对 固定 管 板式 换 热 器 各 元 件 都 要 求 按 已 腐蚀 和 未 
腐蚀 两 种 情况 计算 。 而 GB 151 和 EN 13445 则 规定 按 腐蚀 后 的 情况 计算 。 显 然 ，ASME 
ҮШ-1 的 这 一 规定 似 更 为 合理 。 

4) 和 FU 形 管 式 换 热 器 的 结构 和 设计 方法 相似 ，GB 151 则 仅 考虑 了 管 箱 和 壳 体 对 管 
板 的 约束 支承 ， 并 未 考虑 因此 而 使 管 板 对 管 箱 和 壳 体 引起 的 附加 弯曲 应 力 ， 相 应 地 对 此 
类 结构 的 管 箱 和 壳 体 壁 厚 设计 也 未 男 作 说 明 ， 并 未 像 ASME W-1 和 EN 13445 那样 ， 考 
虑 到 此 段 管 箱 或 过 体 上 因 附 加 弯曲 应 力 的 局 部 性 ， 明 确 提 及 只 要 在 1.8 VD.t. 和 1.8 
D 的 长 度 内 有 足够 厚度 ， 以 既 能 起 到 对 管 板 变形 的 约束 支承 ， 又 不 需 在 全 长 范围 内 
加 厚 的 作用 ， 更 无 允许 在 连接 处 小 范围 内 达 届 服 的 弹 -塑性 设计 方法 ; 也 未 像 ASME M- 
1 和 EN 13445 那样 ， 人 允许 在 邻近 管 板 处 的 壳 体 采用 和 远离 管 板 处 不 同 厚 度 和 材料 。 从 
XAA, ASME W-1 和 EN 13445 似 更 为 合理 。 

5) 由 于 固定 管 板式 换 热 器 的 壳 体 、 管 束 和 两 块 管 板 固定 相连 ，EN 13445 和 ASME 
ҮШ-1 规定 除 要 计算 并 校 核 邻近 管 板 处 的 壳 体 轴 向 当量 应 力 外 ， 还 要 计算 远离 管 板 处 的 
壳 体 轴 向 薄膜 应 力 和 当量 应 力 ， 并 当 轴 向 薄膜 应 力 为 负 值 时 ， 规 定 以 许 用 失 稳 应 力 限 
制 ， 即 还 要 考虑 远离 管 板 处 壳 体 的 强度 和 稳定 性 ， 此 点 似 较 GB 151 考虑 得 更 为 全 面 。 

6) 对 于 管 板 延伸 部 分 兼作 法 兰 的 情况 ， 即 b、d 型 结构 ，EN 13445 IERIE 
垫 片 密封 外 ， 也 可 以 用 宽 垫 片 密封 (b, d), ， 并 相应 对 此 二 者 规定 了 不 同 的 影响 
系数 ， 这 一 结构 较 СВ 151. ASME М1 都 扩大 了 使 用 范围 。 

7) СВ 151 明确 规定 只 能 用 于 不 布 区 管 较 窗 的 管 板 设计 ， 即 上 < 和 1.0， 在 上 >1.0 时 
要 求 按照 JB 4732 的 方法 设计 ， 而 ASME W-1 则 并 无 这 一 限制 ，EN13445 则 限定 p = 
0. 85D.， 其 中 D, 为 布 管区 当量 直径 ，D, 为 管 板 有 效 直 径 ， 根 据 换 热 器 结构 ， 和 这 体内 
径 D.、 管 箱 内 径 D. 有 关 。 

8) EN 13445 和 2007 版 ASME W-1 基本 相同 ,但 ASME Vil-1 由 于 08A 的 修改 而 使 
两 标准 略 有 区 别 。 


8.7 浮动 管 板 式 换 热 器 设计 


浮动 管 板 式 换 热 器 和 固定 管 板式 换 热 器 相 比 ， 仅 两 块 管 板 通过 管束 固定 相连 ， 和 壳 
体 互 不 约束 ; 此 外 ， 固 定 端 管 板 和 浮动 端 管 板 可 以 有 不 同 的 结构 和 尺寸 。 所 以 其 管 板 弯 
曲 变 形 受 管束 轴 向 变形 的 约束 ， 也 属于 弹性 基础 上 的 平板 ， 但 较 固 定 管 板 式 换 热 器 少 了 
壳 体 的 约束 而 略为 简单 。 


8.7.1 СВ151 


和 固定 管 板式 换 热 器 的 管 板 设计 方法 不 同 ， 它 不 需要 和 假设 管 板 和 其 他 相关 元 件 斥 
寸 ， 并 通过 迭代 方法 将 管 板 弯曲 应 力 限于 规定 的 校 核 条 件 以 下 为 满足 ， 而 是 直接 给 出 了 
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管 板 计算 厚度 6 的 公式 。 

1. 可 能 存在 的 危险 工 况 

和 形 管 板式 换 热 器 相同 ， 取 
pa= | p,—p.| 
ра = 1р, 


pa= lp! 
并 规定 ， 对 于 如 图 8-8 тух АЈА РАИ, Жр, = [р,1. 


2. 管 板 设 计 
&=GD..JP. (8-33) 


AF, D, 为 管 板 布 管区 的 当量 直径 ，; Р, 为 计 及 管 板 设计 压力 的 无 量 纲 压力 ; C 为 由 管 
子 、 管 板结 构 尺 寸 所 确定 的 系数 。 
З. 换 热 管 轴 向 应 力 计 算 及 校 核 


= |P, (p. р) EKETA 为 正 值 时 ) 或 <[o],( 当 oo 为 负 值 时 ) 















































(8-34a) 
填 函 式 换 热 器 ， 
о, (Р. АР пе.) [074 当 z 为 正 值 时 ) Ralo] ("4 о, 为 负 值 时 ) (8.34) 
5508-34)", Р, =р, -р.(14), 
4. 换 热管 与 管 板 连接 的 拉 脱 力 计算 和 校 核 
oa 
a= 124 є[4] (8-35) 











其 中 许 用 拉 脱 力 [9] 列 于 规范 的 表 26， 见 表 8-6。 
8.7.2 ASME VIII-1 


1. 可 能 存在 的 危险 工 况 

虽然 浮动 管 板 式 换 热 器 并 不 存在 管 壳 之 间 的 热膨胀 差 ， 但 因 ASME WM- 对 浮动 管 
板式 换 热 器 和 固定 管 板 式 换 热 器 相似 ， 也 计 及 管 板 周边 与 之 固定 相连 管 箱 或 过 体 之 间 的 
径 向 热膨胀 差 ， 所 以 对 可 能 存在 的 危险 工 况 是 和 固定 管 板 式 换 热 器 相似 的 7 种 工 况 ， 所 
区 别 的 是 ,固定 管 板 式 换 热 器 指 的 是 管 壳 之 间 的 热膨胀 差 ， 而 浮动 管 板式 换 热 器 指 的 是 
管 板 周边 与 之 固定 相连 管 箱 或 过 体 之 间 的 径 向 热膨胀 差 。 

2. 管 板 设计 或 应 力 计 算 和 校 核 

因 浮 头 式 换 热 器 两 块 管 板 周边 的 结构 不 同 ， 所 以 要 对 换 热 器 两 端的 某 具 体 结构 的 两 
块 管 板 进行 计算 ， 在 计算 中 应 取 两 块 管 板 厚度 相同 。 

由 于 两 块 管 板 和 管束 固定 在 一 起 ， 所 以 管 板 厚度 的 改变 会 直接 影响 管子 或 壳 体 、 第 
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箱 应 力 。 为 此 ， 规 范 规定 ， 
代 计 算 ， 以 使 管 板 、 管 子 、 


应 先 假定 管 板 厚度 h， 并 在 已 定 的 壳 体 和 管 箱 厚度 下 进行 迭 
壳 体 和 管 箱 的 最 大 应 力 在 各 自 的 许 用 范围 以 内 。 









































(1) 管 板 的 最 大 次 曲 和 前 切 应 力 
在 P. 关 0 时 : 
mika о = 8) ?® ат. зв Скан) вс, Свае 
时 ) I (8-36а) 
在 P =0 时 : 
ЖИНЕЛ = asl 58 (ЖИШШ) RSs (ГАН) 
| (8-36Ь) 
对 各 种 载荷 情况 , 管 板 布 管区 外 周边 处 的 剪 切 应 力 可 以 保守 地 按 下 式 计算 ; 
1 a, 
-去 | }Р.<о.вз (8-37a) 
如 | P| > 二 7 所， 则 可 以 精确 地 按 下 式 计算 剪 切 应 力 ; 
1 1 (4А, 
= ro 85 (8-37b) 


Жез, ВЕ Р, 根据 换 热 器 总 体 结构 型 式 而 异 : 


当 为 图 
当 为 图 





当 为 图 

















8-9 的 a 型 ， 即 带 有 浸入 式 浮 头 时 , P =P. -P. 
8-9 的 b 型 ， 即 带 有 外 部 密封 式 浮 头 时 , P. =P (1-0) - P. 


8-9 的 c 型 ， 即 带 有 内 部 密封 式 浮动 管 板 时 , Р = (P.-P)(1 -pi) 











(2) 


管 板 延 


兼作 法 兰 时 其 延 1 


为 兼作 法 兰 时 延伸 部 分 的 设计 和 1 形 管 式 换 热 器 管 板 相同 ， 管 板 
1 部 分 最 小 需要 厚度 hh, 也 按 式 (8-17) 计算 。 
































3. 管子 的 轴 向 应 力 


按 下 式 计算 管子 应 力 的 两 个 极端 值 o, ,和 o,a, 


它们 可 以 是 正 值 或 负 值 ， 并 根据 其 


为 正 值 或 负 值 用 相应 的 条 件 进行 校 核 。 














x P #0 时. 
о =— (P, - Pa.) -P Fan] (8-38a) 
былш iin PeP (8-38b) 
| x, 一 Ms 
x P =0 时 : 
2 
с, 1 l [ор P x.) Cp > | (8-38c) 
| x, x a, ? 
1 20, 
Cua = [о Px) – = Ё, ==] (8-384) 
| x, 一 区 a, ý 
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H wu 和 с, ;确定 其 最 大 值 , o, ,= MAX(1o,11, 10,1). 

oumssS，( 当 无 温差 情况 时 ) 或 <25，( 当 有 温差 情况 时 ) (8-39) 

Шо, Ro ,为 负 值 ， 则 应 校 核 管子 的 轴 向 稳定 性 ， 即 应 满足 许 用 轴 向 压缩 应 力 Su o 
许 用 轴 疝 压缩 应 力 Su 的 计算 方法 和 公式 同 固定 管 板式 换 热 器 管子 的 许 用 轴 向 压缩 应 力 
公式 ， 可 见 8.6.2 节 标 题 3。 

4. 管 箱 或 过 体 和 管 板 固定 相连 时 在 邻近 管 板 处 的 轴 向 总 应 力 及 其 校 核 条 件 
管 箱 或 这 体 和 管 板 固定 相连 时 可 以 约束 管 板 的 弯曲 变形 ， 相 应 地 管 板 的 弯曲 变形 会 
带动 与 之 相连 管 箱 或 壳 体 的 弯曲 变形 ， 从 而 引起 附加 的 轴 向 弯曲 应 力 ， 所 以 必须 对 其 轴 
向 总 应 力 进 行 计 算 并 校 核 。 

对 于 固定 端 为 4 型 的 管 板 ， 因 未 和 管 箱 或 壳 体 固定 相连 ， 所 以 不 需 计 算 。 对 于 固定 
端 为 a 型 的 管 板 ， 由 于 和 管 箱 、 壳 体 都 固定 相连 ， 所 以 对 管 箱 和 壳 体 都 要 计算 。 对 于 固 
EmN b M e 型 的 管 板 ， 只 和 壳 体 固定 相连 ， 所 以 只 要 计算 壳 体 。 对 于 固定 端 为 a、e、 
f 型 以 及 浮动 端 为 A 型 的 管 板 ， 只 和 管 箱 固定 相连 ， 所 以 只 要 计算 管 箱 。 因 附加 轴 向 弯 
曲 应 力 带 有 局 部 性 ， 所 以 规范 对 管 箱 和 壳 体 圆 简 分 别 要 求 在 不 小 于 1.8 (Du H 1.8 
VD 的 长 度 内 应 为 上 和 4 的 均匀 厚度 。 

(1) Ві 


AWR: о, 
































































































































2 2 


БРЕС -1)(P.-P.)] + 





“Z а, а. P 
~t (2a +L) t (2a +t.) ' 


s 


magi: o = Sh (ва, SCOE) ыс Zo) + 





2.0, | 
轴 向 总 应 力 : То, „1 + 10, pl S1. 5S, (HEK) 9 <S. .( 计 人 膨胀 差 时 ) 


(8-40) 
(2) 管 箱 段 
轴 疝 薄膜 应 力 : С. = s= 





-v°) (а, h 
MEDWE: oa = ©з, [aap EE t) [ez +л„0,) + 


Үз 
z.e |) 


AAM: olal + lo ,1<1.5S (KER) E S Sp .( 计 人 膨胀 差 时 ) 
(8-41) 
如 管 箱 段 或 壳 体 段 的 轴 向 总 应 力 不 满 足 校 核 条 件 ， 规 范 规定 可 以 采用 以 下 两 种 选择 
之 一 或 二 者 的 组 合 重新 计算 , 但 和 U 形 管 板式 、 固 定 管 板式 换 热 器 设计 不 同 的 是 ， 它 
并 无 允许 在 连接 处 局 部 地 区 产生 屈服 的 第 三 种 选择 。 
选择 一 ”增加 管 板 厚度 hh 并 重新 计算 。 


с,т 
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因 和 管 板 固定 相连 的 管 箱 段 或 过 体 段 受 管 板 的 约束 ， 改 变 管 板 厚 度 即 改变 了 此 约束 
作用 ， 从 而 改变 了 管 箱 段 或 壳 体 段 的 附加 弯曲 应 力 。 

选择 二 ”增加 相应 应 力 超标 管 箱 段 或 这 体 段 的 厚度 并 重新 计算 。 

ASME W-1 在 UHX-14. 6 节 列 有 对 邻近 管 板 处 存在 径 向 热膨胀 影响 时 的 计算 方法 。 
由 于 此 种 情况 工程 上 并 不 多 见 ， 也 不 甚 关注 ， 所 以 此 处 不 拟 引 述 。 


8.7.3 EN 13445 


1. 可 能 存在 的 危险 工 况 

考虑 到 管 程 压力 Р,, EEEN р, 的 单独 存在 或 同时 存在 ， 且 二 者 之 一 可 能 为 负 压 
(真空 ) ， 所 以 规定 取 可 能 存在 的 危险 工 况 为 : 

1) KEMA P., 已 =0。 

2) 仅 作 用 有 P.，P, =0 

3) 同时 作用 有 P, 和 P.， 并 应 考虑 到 其 中 一 者 可 能 为 真空 。 

2. 管 板 设计 或 应 力 计 算 和 校 核 

因 浮 头 式 换 热 器 两 块 管 板 周边 的 结构 不 同 ， 所 以 要 对 换 热 器 两 端 某 具 体 结构 的 两 块 
管 板 进行 计算 ， 在 计算 中 应 取 两 块 管 板 厚度 相同 。 

由 于 两 块 管 板 和 管束 固定 在 一 起 ， 所 以 管 板 厚度 的 改变 会 直接 影响 管子 或 过 体 、 管 
箱 应 力 。 为 此 ， 规 范 规定 ， 应 先 假定 管 板 厚度 刀 ， 并 在 已 定 的 壳 体 和 管 箱 厚 度 下 进行 迭 
代 计 算 ， 以 使 管 板 、 管 子 、 壳 体 和 管 箱 的 最 大 应 力 在 各 自 的 许 用 范围 以 内 ， 计 算 时 除 取 
管子 名 义 外 径 和 名 义 厚 度 外 ， 其 他 各 元 件 都 按 已 腐蚀 后 的 尺寸 。 为 便于 迭代 ， 规 范 列 出 


HVU р ze H F р, 
建议 的 初始 管 板 厚 度 , ео вру 
(1) 管 板 的 最 大 弯曲 和 剪 切 应 力 及 其 在 各 种 工 况 时 的 校 核 条 件 


1l.5F,Y D. Y т" А š РЕА 
mo o = (HE 7+.) р,<э/0 ШЖ a с.а, ГАТА 或 C ANENA 























































































































Л e-h; 
配 、 固 定 端 或 浮动 端的 延伸 部 分 兼作 法 兰 时 ) 或 <1.5f (其 他 各 种 型 式 , 固定 端 或 浮动 
端的 延伸 部 分 兼作 法 兰 时 ) (8-42) 
_ га). _ 
MU r= [2.2 «0.87 (8-43) 
(2) 管 板 延伸 为 兼作 法 兰 时 的 法 兰 厚度 设计 和 TU 形 管 式 换 热 器 的 计算 相同 ， 可 























见 8.5.3 节 3)。 
з. 管子 轴 向 应 力 
当 为 淄 信 式 浮 头 结构 (图 8-12a) 和 外 部 密封 式 浮 头 结构 (图 8-12b) M: 
外 排 管子 
z = 一 一 [ (Pw, Pa) -PE ISS Ctl) 或 <f (压缩 时 ) (844a) 


内 排 管子 








t 
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ом = (Pa, -Pa) -已 局] <у СИВИ) RSSa СЕИ) (8-44) 
管子 的 最 大 当量 应 力 
Сед = тах[ Io; =@ yl ; lo, -0l ; lT , -0l ; loo -0al ; lo, -0l ] Sf, 
(8-45) 
Д о a EATI TDA o = -人 名， 分 别 为 管子 在 P、P, 作 用 下 所 引 
起 的 周 向 应 力 和 径 向 应 力 。 
当 为 内 部 密封 式 浮 头 结构 (图 8-12c) 时 : 
пец == еу, ( 拉 介 时 ) S/a (压缩 时 ) (846) 
4. 管 箱 或 壳 体 和 固定 端 管 板 固定 相连 时 在 邻近 管 板 处 的 轴 向 总 应 力 及 其 校 核 条 
件 
(1) 壳 体 段 
ЭЧЕҢ p: 
轴 向 薄膜 应 力 : Съ о у. +P.) 
Ке o k үрү 
MASHE: ө, =ү (25) Р, 
最 大 当量 应 力 : T, =max(lo., G. +P l; |с to.,1) <3f.( 对 每 种 正常 操作 
工 况 ) (8-47 ) 
(2) 管 箱 段 
es D: 
轴 疝 薄膜 应 力 : G = у" 
s” _ k. (рү 
轴 问 弯曲 应 力 : Op Ил +k. H) P, 
最 大 当量 应 力 : O, = тах(10, to. +Р,1; 1с, „ „ь!) «З (对 每 种 正常 操作 
工 况 ) (8-48 ) 
当 管 板 和 管 箱 或 过 体 、 或 管 箱 和 壳 体 二 者 采用 法 兰 垫 片 连接 ， 并 采用 宽 垫 片 密封 




















时 ， 相 应 计 及 其 影响 的 系数 M k, 按 窄 垫 片 密封 时 的 了 计算 。 


8.7.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


浮动 管 板 式 换 热 器 和 固定 管 板 式 换 热 需 管 板 的 力学 模型 相同 ， 都 采用 弹性 基础 板 原 
理 ， 所 区 别 者 仅 是 两 块 管 板 通过 管束 固定 相连 ， 但 未 受 壳 体 的 约束 。 所 以 ASME ҮШ-1 和 
EN 13445 在 管 板 设计 时 都 要 先 假设 管 板 和 其 他 有 关 元 件 的 厚度 通过 迭代 法 求 取 管 板 最 
大 弯曲 应 力 并 限于 规定 的 条 件 以 下 ， 并 不 能 直接 求 得 管 板 厚 度 。GB 151 则 不 必用 和 迭代 
法 ， 列 出 了 直接 求 取 管 板 厚 度 的 公式 。 各 标准 的 主要 区 别 如 下 : 
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1) GB 151 列 出 了 可 以 直接 求 取 管 板 厚 度 的 简单 公式 ， 它 仅 需 换 热 器 相关 元 件 的 结构 
尺寸 和 管 程 、 壳 程 压力 即 可 确定 。 对 照 ASME W-l1 和 EN 13445， 以 及 包括 СВ 151 在 内 的 
三 个 标准 对 固定 管 板 式 换 热 器 的 管 板 设计 ， 它 们 都 据 弹 性 基础 板 设计 原理 采用 从 代 方 法 设 
计 管 板 ，GB 151 对 浮动 管 板式 换 热 器 管 板 的 这 一 规定 似 和 弹性 基础 板 的 设计 原理 不 符 。 

2) GB 151 对 浮动 管 板式 换 热 器 各 种 结构 类 型 ， 都 取 管 箱 和 壳 程 圆 简直 径 相 同 ， 当 
管 、 壳 程 都 用 垫 片 法 兰 连接 时 ， 则 仅 指 两 侧 的 垫 片 压 紧 力 作用 中 心 圆 直径 相同 ， 而 
ASME ҮЙ-1 和 EN 13445 则 都 可 以 各 取 不 同 的 直径 。 在 实际 工程 中 确 会 遇 到 管 箱 和 壳 程 
凤 简 直径 不 同 的 情况 ， 此 时 GB 151 就 难以 适应 。 如 设计 人 员 并 未 注意 管 箱 和 壳 程 圆 简 
直径 不 同 而 都 采用 GB 151 的 方法 设计 ， 则 显然 不 符合 规定 ， 设 计 结 果 也 必然 存在 偏差 。 
此 外 ， 虽 然 ASME Ш-1 和 EN 13445 则 对 管 、 壳 程 都 可 以 各 取 不 同 的 直径 ,但 ASME WM- 
1 并 未 规定 不 同 直径 的 相对 比例 ， 而 EN 13445 则 规定 了 不 同 直径 的 相对 比例 。 从 这 点 
看 ，EN 13445 的 规定 似 更 实际 。 

3) 和 TU 形 管 式 换 热 器 的 结构 和 设计 方法 相似 ，GB 151 则 仅 考 虑 了 管 箱 和 壳 体 对 管 
板 的 约束 支承 ， 并 未 考虑 因此 而 使 管 板 对 管 箱 和 壳 体 引起 的 附加 弯曲 应 力 ， 相 应 地 对 此 
类 结构 的 管 箱 和 壳 体 壁 厚 设计 也 未 另 作 说 明 ， 并 未 像 ASME Ш-1 和 EN 13445 那样 ， 考 
虑 到 此 段 管 箱 或 过 体 上 因 附 加 弯曲 应 力 的 局 部 性 ， 明 确 提 及 只 要 在 1.8 VD H 1.8 
MVD.t. 的 长 度 内 有 足够 厚度 ， 以 既 能 起 到 对 管 板 变 形 的 约束 支承 ， 又 不 需 在 全 长 范围 内 
加 厚 的 作用 。 从 这 点 看 ，ASME W-1 和 EN 13445 似 更 为 合理 。 

4) 对 于 管 板 延伸 部 分 兼作 法 兰 的 情况 ， 即 b、d、e 型 结构 ，EN 13445 规定 除 可 用 
罕 垫 片 密封 外 ， 也 可 以 用 宽 垫 片 密 封 (b'、d'、e' 型 结构 ) ， 并 相应 对 此 二 者 规定 了 不 
同 的 影响 系数 ， 这 一 结构 较 GB 151. ASME W-1 都 扩大 了 使 用 范围 。 

5) EN 13445 和 2007 版 ASME VII-1 基本 相同 , 但 ASME W-1 Н РОВА, 09A 的 修改 
而 使 两 标准 略 有 区 别 ， 此 外 ，ASME ҮЙ-1 和 GB 151 都 未 提 及 布 管区 直径 的 限制 ，EN 
13445 则 和 固定 管 板 式 换 热 器 相同 ， 限 定 忆 =0. 85р. 


8.8 膨胀 节 设 计 


膨胀 节 常 用 于 固定 管 板式 换 热 器 和 某 些 特殊 容器 以 补偿 固定 相连 的 管 沈 间或 不 同 元 
件 间 因 温 差 所 引起 的 热膨胀 差 值 ， 更 用 于 缓解 管道 系统 中 因 包 括 温差 在 内 的 各 种 附加 载 
荷 所 引起 的 应 力 。 

EJMA 标准 详细 分 析 了 膨胀 节 在 压力 和 位 移 作 用 下 的 各 处 应 力 及 其 校 核 要 求 ， 以 及 
疲劳 设计 规定 。 各 有 关 标 准 基 本 上 都 以 该 标准 为 主要 参考 制订 。 


8.8.1 强度 、 刚 度 和 疲劳 寿命 设计 


1. 原 GB 151—1989 和 GB 16749 的 设计 规定 
我 国 涉 及 膨胀 节 设 计 内 容 的 标准 有 两 个 : 原 GB 151 一 1989《 钢 制 管 壳 式 换 热 器 》 
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和 СВ 16749《 压 力 容 需 波 形 膨胀 节 》， 两 者 在 设计 方面 的 内 容 都 主要 参照 EJMA 标准 ， 

















但 后 者 详细 列 出 了 常用 膨胀 节 的 基本 参数 与 尺寸 ， 供 设计 人 员 按 公称 直径 和 公称 压力 选 





用 。 








波形 膨胀 节 的 结构 示意 见 图 8-24， 系 由 波纹 管 、 波 纹 管 直 边 段 (СВ 16749 还 包括 














有 设置 加 强 圈 的 直 边 段 ) 和 换 热 咒 或 容 铝 通 





(1) 内 压 作 用 时 强度 和 疲劳 寿命 设计 见 图 8-24 ， 对 内 压 膨 胀 节 ， 





























过 环 向 对 接 焊 缝 连接 构成 。 








核 的 各 处 各 项 应 力 如 下 。 
膨胀 节 直 边 段 由 压力 引起 的 周 向 薄膜 应 力 : 
pD k 
7: тд, 





需要 计算 并 校 


(8-49) 


在 СВ 16749 中 ， 因 在 直 边 段 上 设 有 加 强 圈 ， 故 所 列 出 的 直 边 段 和 加 强 圈 上 的 周 向 




















薄膜 应 力 和 式 (8-49) 略 有 区 别 ， 见 以 下 对 ASME ҮШ-1 同一 内 容 的 介绍 。 


ger. 
1 



































Li 1 








简体 


图 8-24 波形 膨胀 节 (5| 





波纹 管 由 压力 引起 的 周 向 薄膜 应 力 : 


自 原 GB 151 一 1989 图 A6) 











波纹 管 由 压力 引起 的 经 向 薄膜 应 力 : 


波纹 管 由 压力 引起 的 经 向 弯曲 应 力 : 


Q = 
2m 


波纹 管 由 轴 癌 位 移 引 起 的 经 向 薄膜 应 力 : 
_Е,(8, +C,)°e 


4 


2h° С, 


(8-50) 


(8-51) 


(8-52) 


(8-53) 
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波纹 管 由 轴 问 位移 引起 的 经 向 弯曲 应 力 : 


С; (8-54) 

上 述 各 式 中 ，D, 为 波纹 管 的 当量 圆 简 外 直径 ，D, = D, + h; D, 为 膨胀 节 直 边 段 外 
直径 ; h 为 膨胀 节 波 高 ，m 为 波纹 管 管 壁 的 层 数 ，6, 为 波纹 管 成 形 后 一 层 材料 的 有 效 厚 
度 ,5, = |05.) 5:，5: 为 波纹 管 成 形 前 一 层 材料 的 有 效 厚度 ，WW 为 波纹 管 一 个 波 的 波 
长 ; ,为 常温 时 膨胀 节 材料 的 弹性 模 量 ，C, 为 腐蚀 裕 量 ;e 为 一 个 波 的 轴 向 位 移 ，C 、 
Си, С, 分 别 为 由 膨胀 节 结构 所 确定 的 系数 ， 各 标准 都 根据 EJMA 标准 列 有 线 算 图 以 备查 
取 


° 
































对 上 述 各 项 应 力 进行 组 合并 按 以 下 条 件 进行 校 核 : 
Oo、 0, <[o]' (8-55) 
o, =0, +0, S1. 50, (8-56) 
on =0.70, +0,<20., Ё о, =c, +0, (8-57) 


对 于 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 如 条 件 ck =0. 70, + о, <20. 不 能 满足 ， 则 应 按 以 下 规定 进行 
疲劳 寿命 校 核 。 原 GB 151—1989 和 GB 16749 并 未 提 及 如 碳 钢 制 波 纹 管 不 能 满足 该 校 核 
条 件 时 应 如 何 处 置 。 因 各 标准 都 主要 地 参考 EJMA 标准 ， 而 该 标准 仅 列 出 了 奥 氏 体 不 锈 
钢 的 疲劳 设计 曲线 ， s HR, ， 所 以 可 以 理解 为 如 碳 钢 制 波纹 管 不 
能 满足 该 校 核 条 件 时 只 能 改变 膨胀 节 结 构 尺 十 或 增加 波纹 管 数 量 ， 务 使 满足 该 校 核 条 

件 。 
膨胀 节 的 许 用 循环 次 数 [N] 按 下 式 确定 ,以 许 用 循环 次 数 大 于 操作 循环 次 数 为 满 


Ж: 
N 1 ( 128207 Y 
[N] =— = Ë о) (8-58) 


式 (8-58) (Th, op 按 式 (8-57) 确定 ，m 为 标准 所 规定 的 疲劳 寿命 安全 系数 ， 取 
п‚>20; /为 疲劳 寿命 的 温度 修正 系数 ， 当 操作 循环 由 温度 变化 的 热膨胀 作用 引起 时 ，/ 
= 当 操作 循环 由 恒定 温度 时 的 机 械 循环 载 区 引起 时 ，/= 字 ow 为 操作 温度 
变化 范围 内 波纹 管材 料 在 上 限 温度 时 的 抗 拉 强 度 ，cw 为 操作 温度 变化 范围 内 波纹 管材 
料 在 下 限 温度 时 的 抗 拉 强度 。 

(2) ЖЕ (真空 ) 作用 时 强度 和 疲劳 寿命 设计 “外 压 〈 真 空 ) 膨胀 节 的 强度 设计 
和 内 压 膨胀 节 相同 。 此 外 ， 还 要 对 波纹 管 及 其 直 边 段 作 稳定 性 校 核 。 

膨胀 节 断 面 对 图 8-24 中 1-1 轴 的 惯性 矩 J 按 下 式 计 算 










































































йй, [2% W? 0. 4W(h 0. 28): ] (8-59) 


la 
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被 膨胀 节 取代 的 壳 体 圆 简 对 图 8-24 中 2-2 НОТАР Lt ТЗТ: 

















l, 
1,, = pe (8-60) 
у <h AT, MAERT SEA, Ж Ин Ар, MAKE L >J 
MI 
波纹 管 长 度 1!， 当 量 厚度 6, = „у, E GB 150 的 外 压 圆 简 进行 稳定 性 校 核 。 
当 丰 >7 时 ， 可 将 膨胀 节 视 为 安装 所 在 壳 体 圆 简 的 一 部 分 ， 与 壳 体 圆 简 作为 整体 
进行 稳定 性 校 核 。 





2. ASME ҮШ-1 的 设计 规定 

ASME ҮШ-1 的 膨胀 节 包 括 非 加 强 的 波纹 管 型 、 经 加 强 的 波纹 管 型 以 及 О 型 膨胀 节 。 
非 加 强 的 波纹 管 膨 胀 节 和 GB 16749 相似 ， 包 括 有 设置 加 强 圈 (ü) 的 直 边 段 ， 见 图 
8-25, 
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8-25 波纹 管 膨 胀 节 〈 引 自 ASME ҮЙ-1 图 26-1) 








由 于 直 边 段 上 设置 了 加 强 圈 ， 所 以 应 对 直 边 段 和 加 强 圈 上 由 压力 引起 的 周 向 薄膜 应 
力 分 别 计算 ， 并 对 波纹 管 由 压力 引起 的 周 向 薄膜 应 力 区 分 端 部 和 中 间 的 波 分 别 计算 ， 其 
余 计 算 内 容 和 方法 ， 除 内 压 膨 胀 节 还 要 考虑 柱状 失 稳 和 面 内 失 稳 ( 受 压 后 波纹 管 两 边 
侧 壁 不 再 平行 ) 以 及 疲劳 设计 曲线 外 则 和 GB 16749 基本 相同 。 此 外 ， 由 于 EJMA 标准 
不 仅 适 用 于 换 热 器 和 压力 容器 ， 也 适用 于 管道 系统 ， 所 以 它 不 仅 适用 于 波纹 管 有 轴 问 位 
移 的 情况 ， 也 适用 于 波纹 管 有 侧 向 位 移 和 和 角 位 移 的 情况 ,标准 列 出 了 当 有 这 些 位 移 时 计 
算 当 量 轴 向 总 位 移 的 公式 ，ASME W- 也 列 人 了 这 一 内 容 。 

膨胀 节 直 边 段 由 压力 引起 的 周 向 薄膜 应 力 : 

1 (D +nt) °L E k 






















































































! 2 nt(D, +nt) Е, +t D ТЕЕ (8-61) 
膨胀 节 加 强 圈 由 压力 引起 的 周 向 薄膜 应 力 : 
1 DLE, k 
| LE (8-62) 





= P 
Si 2 ni(D, +nt)LE, +t D L E k 
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波纹 管 端 部 的 波 由 压力 引起 的 周 向 薄膜 应 力 : 
1 qD +L (D. ЗИВ 


























5а = 2 А+п 1, +11, И 
波纹 管 中 间 的 波 由 压力 引起 的 周 向 薄膜 应 力 : 
F => "ыр (8-64) 
为 避免 柱状 失 稳 的 许 用 设计 内 压 为 : 
Р, =0.34 FË 8-65 
ке. (8-65) 
为 避免 面 内 失 稳 的 许 用 设计 内 压 为 
P =(m-2) (8-66) 
=(т— 4 
ЮЧ Va 





2008-63) 和 式 (8-64)、 式 (8-66) +, 4 为 一 个 波 的 金属 横 截 面积 А = 
2) +2w |, 式 (8-66) 中 , а=1 +28 + /1-28 +407, ô=- гз. 5; 为 成 形 或 
退火 状态 波纹 管材 料 在 设计 温度 时 的 等 效 屈服 强度 ,如 在 材料 标准 中 没有 Si E, 则 对 
成 形状 态 , 取 5S”=2.35,; 对 退火 状态 , WS? =0.755,。 

3. EN 13445 的 设计 规定 

EN 13445 除 疲劳 设计 曲线 外 ， 其 他 的 设计 方法 和 ASME Vi- 完全 相同 。 


8.8.2 膨胀 节 的 轴 向 刚度 和 轴 向 伸缩 量 


膨胀 节 的 轴 向 刚度 表示 伸缩 轴 向 单位 长 度 所 需要 的 轴 向 力 ， 它 是 衡量 膨胀 节 刚 性 大 
小 的 重要 参量 。 对 固定 管 板式 换 热 器 ， 在 设置 膨胀 节 后 该 脱 胀 节 所 引起 的 轴 向 伸缩 量 应 
按 带 膨胀 节 换 热 器 的 壳 体 轴 向 应 力 确定 ; 对 管道 或 其 他 受 压 元 件 ， 应 根据 膨胀 节 所 处 位 
置 的 受 载 情 况 确定 。 

1. GB 16749 的 规定 

膨胀 节 一 个 波 的 轴 向 弹性 刚度 按 下 式 计算 ; 































































































ке. a A “i (8-67) 
当 为 n 个 波 时 ， 膨胀 节 整体 的 轴 向 弹性 刚度 为 
K. = 二 (8-68) 
ТЕЛЕН) Л) F Pf. ВКТ УСНО ИА е 值 为 
I -元 (8-69) 


当 膨 胀 节 设置 在 固定 管 板 式 换 热 顺 壳 体 上 时 ， 轴 向 力 下 按 带 膨 胀 节 换 热 器 的 壳 体 
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轴 向 应 力 和 壳 体 横 截 面积 的 乘积 表示 。 
2. ASME ҮШ-1 的 规定 
n 层 、N 个 波 所 组 成 膨胀 节 整 体 的 轴 向 弹性 刚度 为 
k= f 7 TAE 
201-0) N w 
ASME VII-1 并 未 直接 提 及 轴 向 伸缩 量 的 取 法 规定 。 
3. EN 13445 的 规定 
除 对 内 压 波纹 管 膨胀 节 为 避免 面 内 失 稳 许 用 压力 的 表示 式 和 ASME M- 不 同 外 ， 
其 他 内 容 都 和 ASME VII-1 相同 。 
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) С, (8-70) 
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为 “总 体 载荷 ”， 以 明确 区 分 下 面 要 讨论 到 的 “局 部 载荷 ”。 
容 铝 还 需要 考虑 各 种 形式 的 支 座 对 容 咒 的 反作用 力 ， 以 及 通过 连接 管道 对 容器 所 引 


起 的 附加 作用 力 。 这 些 局 部 载荷 对 壳 体 所 引起 的 局 部 应 力 在 某 些 情况 下 ， 例 如 薄 壁 大 型 


容 需 或 者 支 座 、 接 管 对 容器 的 按 触 面 甚 小 等 情况 下 可 以 达到 很 大 的 数值 。 而 这 些 高 应 力 
































区 往往 是 导致 容器 失效 主要 原因 ， 所 以 在 设计 中 应 予以 特别 重视 。 








通常 容 右 除 受 压力 载 答 外 ， 还 受到 诸如 风 载 集 、 地 震 载 茶 、 雪 载 集 以 及 容器 自重 及 
量力 载荷 等 附加 载荷 的 作用 。 在 一 些 情 况 下 这 些 非 压力 载 符 可 能 成 为 设计 的 
控制 性 条 件 ， 因 此 需要 考虑 这 类 附加 载荷 的 影响 及 其 设计 方法 。 我 们 将 此 类 附加 载荷 称 




















各 国 压 力 容 需 规 范 都 要 求 对 上 述 两 类 载荷 (总 体 载 荷 和 局 部 载荷 ) 给 


予 考虑 。 如 


СВ 150 之 3.5.4 指出 了 设计 中 应 该 充分 考虑 的 各 种 载荷 ，ASME \Й-1 之 UG-22, EN 
13445-3 Z 5.3 № ASME WW2 之 4.1.5 也 有 类 似 要 求 。 
对 于 总 体 载荷 ， 其 对 壳 体 所 引起 的 附加 应 力 计 算 都 可 以 由 简单 的 材料 力学 方法 导 
得 ， 所 复杂 者 仅 是 对 地 震 载荷 或 风 载 荷 的 计算 ， 所 以 GB 150 及 ASME WI-1 没有 直接 给 


出 明确 的 设计 规则 。 但 在 和 СВ 150 相配 套 的 JB/T 4710 (1 
《 钢 制 卧 式 容器 》 中 有 相应 的 设计 规定 ， 其 中 主要 的 也 就 是 























HERAA 和 JB/T 4731 











也 震 载荷 或 风 载 集 的 计算 ，; 


对 于 ASME М-1 参考 文献 [33] 则 提 及 ， 涉 及 这 些 附 加 载荷 时 ， 可 以 按照 ANSI A58. 1 


或 ОВС 等 标准 进行 地 震 载 荷 或 风 载 荷 的 计算 。EN 13445-3 只 是 在 
对 圆柱 壳 总 体 载荷 的 校 核 程序 。ASME Ү-2 Z 4.3. 10 则 给 出 了 球 壳 、 圆 村 


£| 





















































对 于 局 部 载荷 ，GB 150 没有 给 出 明确 的 设计 规则 及 设计 建议 。ASME VI[-1 





其 16. 14 节 中 给 出 了 


кб, HETE 


锥 壳 与 圆柱 壳 过 渡 连 接 处 承受 总 体 载荷 的 校 核 程序 ， 二 者 都 是 在 已 知 外 加 载荷 条 件 下 各 
元 件 的 应 力 计算 ， 都 未 涉及 地 震 载 符 或 风 载 荷 的 计算 。 


通过 非 规定 


性 附录 G 关于 管道 的 反作用 力 和 容器 支 座 及 附件 的 设计 建议 ， 定 性 地 分 析 了 支 座 对 过 体 的 
作用 ， 并 对 支 座 、 附 件 及 管道 反 力 的 设计 提出 了 指导 性 的 参考 文献 ， 其 中 主要 
接 研 究 学 会 (Welding Research Council) 第 107 公报 、 第 198 公报 、 第 297 公报 ， 以 及 原 
英国 标准 BS 5500 ( 现 为 PD 5500) 。EN 13445-3 第 16 章 专 门 讨论 了 附加 非 压力 
规则 。 和 ASME W-1 类 似 ASME ҮШ-2 之 4.5.15 对 壳 体 和 成 型 封 头 上 由 接管 外 
局 部 应 力也 提出 了 指导 性 的 参考 文献 一 一 美国 焊接 研究 学 会 第 107 公报 和 第 297 公报 。 

本 章 旨 在 介绍 各 国 压 力 容器 规范 对 内 压 元 件 在 附加 总 体 载荷 下 的 设计 方法 ， 以 及 球 


б (Ж {ЕБ ЛИЙ ИЖЭ] 5 ) 和 圆 简 在 各 种 局 部 载荷 作用 下 的 设计 方法 或 










































































包括 美国 焊 


载荷 的 设计 
载荷 引起 的 


局 部 应 力 计 


算 。 外 压 元 件 在 附加 总 体 载荷 下 的 设计 方法 可 以 参考 ASME Code Case 2286， 限 于 篇 幅 
KERTH, 
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9.1 内 压 球 壳 承 受 附 加 总 体 载 荷 


本 节 主 要 讨论 内 压 球 壳 承 受 附 加 总 体 载荷 的 设计 规则 。 对 于 碟 形 和 椭圆 形 封 头 如 果 
载 和 荷 作 用 在 封 头 的 球面 区 域 上 ， 则 可 以 用 所 考虑 区 域 处 的 球面 半径 按照 球 壳 承 受 附 加 总 
体 载 荷 的 方法 处 理 。 


9.1.1 СВ 150 

СВ 150 没有 给 出 内 压 球 壳 承 受 附 加 总 体 载荷 的 具体 设计 方法 。 
9.1.2 ASME ҮШ-1 

ASME WI-1 没有 给 出 内 压 球 壳 承 受 附 加 总 体 载荷 的 具体 设计 方法 。 
9.1.3 EN 13445 

EN 13445 没有 给 出 内 压 球 壳 承 受 附 加 总 体 载荷 的 具体 设计 方法 。 


9.1.4 ASME ҮШ-2 






































ASME ҮЙ-2 Z 4. 3. 10.2 给 出 了 内 压 球 这 承受 总 体 载 荷 的 校 核 程序 。 当 球 壳 受到 如 
图 9-1 所 示 的 组 合 载荷 (F. M. M) 时 ， 壳 体 中 产生 үр 
的 应 力 分 别 按 式 (9-1) ~ = (9-3) 计算 (以 下 公式 均 шш 
直接 引用 自 ASME WW-2， 凡 未 作 说 明 的 符号 其 定义 均 按 \, 
ASME 1-2), 二 


0 为 经 向 应 力 按 式 (9-1) 计算 ， 对 应 于 图 9-1 中 
的 o,。 式 (9-1) 第 一 项 反映 了 内 压 的 作用 ,第 二 项 反 
映 了 拉力 下 的 作用 ， 第 三 项 反映 了 弯 矩 M 的 作用 。 
P 4F 32MD cos0 
m= D1 nD -D sinp nD -D )sin' $ 
2n| =] тыь š 
р 


























(9-1) 

АЕН M 及 扭矩 W 导致 的 剪 切 应 力 r 则 按 式 (9-2) 
计算 。 

32MD, cos? . 16M.D, (9-2) 





TDD) simo трее 
内 压 引起 的 周 向 应 力 o,,， 对 应 于 图 9-1 中 的 ec,， 按 式 
(9-3) 计算 。 








Р (9-3) 9л 球 沉 受 力 示意 图 GIA 


D 
2a [二 | ASME WL-2 图 4.3.7b) 





Oom = 
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按 式 (9-4), 2 (9-5). = (9-6) 分 别 求 取 主 应 力 cl 、o 、os ， 并 由 式 (9-7) 
求 取 当量 应 力 强度 并 控制 该 值 小 于 材料 的 许 用 应 力 强度 与 焊接 接头 系数 的 乘积 。 其 中 ， 
式 (9-6) 考虑 了 径 向 压 应 力 沿 壁 厚 的 平均 值 。 




















с, =0.5(06, +0, + CETA +472) (9-4) 
0,=0.5(06, +G. -VC -ao ) +47) (9-5) 
с, = -0.5P (9-6) 
1 2 2 STIAS 
—[ (G -0,) + (о, -0,) +(0,-0) ] SSE (9-7) 
Z 1 2 2 3 3 1 


如 果 经 向 应 力 为 压缩 ， 则 还 需 满足 规范 4. 4. 12. 4 节 中 的 许 用 压缩 应 力 准 则 。 
ASME VII-2 之 4.3. 10.1 给 出 了 该 规则 使 用 限制 条 件 如 下 : 
1) 所 考虑 的 壳 体 区 域 与 总 体 结构 不 连续 处 的 距离 不 小 于 2.5 VRi。 
2) 没有 考虑 到 剪 力 的 作用 ， 因 为 这 些 载荷 基本 可 以 忽略 。 
3) 壳 体 的 内 径 与 厚度 比 大 于 3.0。 


9.1.5 各 标准 设计 方法 的 比较 


ASME VII-2 所 给 出 外 载荷 (F. M. M.) 作用 在 球 壳 所 导致 的 各 项 应 力 ， 其 计算 方 
法 可 以 通过 材料 力学 或 其 他 的 方法 导出 。 因 此 笔者 认为 ，ASME ҮШ-2 计算 外 载荷 所 导致 
的 各 项 应 力 的 方法 同样 适用 于 GB 150. ASME Ү\Ї-1 及 EN 13445 的 设计 。 所 不 同 的 是 
ASME \-2 采用 了 von Mises 屈服 准则 ， 所 以 当量 应 力 按 式 (9-7) 计算 。 对 其 他 标准 而 
言 ， 设 计 者 应 该 根据 实际 情况 选取 和 所 用 标准 相 匹配 的 强度 理论 。 

不 难 发 现 ASME WL-2 对 于 内 压 作 用 下 球 这 周身 薄膜 应 力 的 计算 公式 和 GB 150, 
ASME VII-1 及 EN 13445 比 有 和 较 大 的 差别 。 这 是 因为 ASME М-2 对 内 压 作 用 下 球 壳 设 计 
方法 采用 了 塑性 失效 准则 。 不 过 ， 有 趣 的 是 式 (9-1)、 式 (9-3) 中 的 第 一 项 ， 即 由 压 
力 引 起 的 经 向 及 周 向 应 力 是 由 Tresca 届 服 准则 导出 的 ， 而 式 (9-7) 组 合 应 力 的 当量 应 
力 强 度 则 采用 了 von Mises 屈服 准则 。 

ASME VII-2 亦 考 虑 了 附加 载荷 作用 下 球 过 屈曲 失 稳 的 问题 ， 并 给 出 了 详细 的 设计 方 
法 。 就 此 而 言 ，ASME 三 -2 是 考虑 得 比较 周到 ， 且 操作 性 强 。 

此 外 ，ASME VI[-2 关于 周 向 应 力 ou 的 计算 ， 即 式 (93) 有 误 。 笔 者 认为 周 向 应 力 
ol 应 该 按 式 (9-8) 计算 (其 中 ,第 三 项 反映 了 FF 的 作用 ,第 三 项 反映 了 MM 的 作用 ) 。 

P 4F 32MD cos0 
Tom 7224] nD 0°) ф nD — D° )sin' $ 

































































(9-8) 


9.2 ВЕНЖИК 


9.2.1 СВ 150 
如 前 所 述 ，GB 150 没有 给 出 内 压 圆 柱 壳 承 受 附加 总 体 载 荷 的 具体 设计 方法 。 
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9.2.2 ASME ҮШ-1 
WATIE, VW-1 没有 给 出 内 压 圆 柱 壳 承 受 附 加 总 体 载 荷 的 具体 设计 方法 。 
9.2.3 EN 13445 


EN 13445-3 在 其 16. 14 节 中 给 出 了 针对 圆柱 壳 总 体 载荷 的 校 核 程 序 ， 包括 内 压 或 外 
压 作 用 下 的 两 种 情况 。 以 下 公式 均 直 接 引 用 自 EN 13445-3 Z 16.14 节 ， 几 未 作 说 明 的 
符号 其 定义 均 按 该 节 定 义 。 

EN 13445 假定 圆柱 壳 受 到 载荷 轴 向 力 ЕЕ М 的 作用 ， 但 不 考虑 扭矩 (Вр M 
=0)。EN 13445 的 设计 程序 如 下 : 

1) 假定 圆柱 壳 的 壁 厚 为 e， 且 该 壁 厚 至 少 满足 EN 13445-3 之 7. 4.2 节 内 压 设 计 的 













































































2) 按 式 (9-9) 计算 壳 体 的 最 大 轴 向 应 力 ， 要 求 o... SA ( 即 材料 许 用 应 力 ) 。 
(9-9) 
RF, D 为 壳 体 平均 直径 ; P 为 设计 压力 (内 压 为 正 ， 外 压 为 负 )， 对 于 Fi, 拉 伸 为 正 ， 
压缩 为 负 。 
3) 按 式 (9-10) 计算 壳 体 的 最 小 轴 向 应 力 ， 若 ТУЯ 
с. 20 则 设计 结束 ; жо <0, Фо, = -0o,, 继 续 к MZ a yani ni 
步骤 4)、5) 6). д^, 
„= SšM (9-10) 
TD е, 
4) #Ëk EN 13445-3 Z 16. 14. 8. 1 计算 壳 体 许 用 轴 


向 应 力 rc шо 

5) 校 核 壳 体 轴 向 压缩 应 力 是 否 超标 ， 即 o, = 
= С. < T, ao 

6) о, +o Sf, Ж с, =PD/(2e,)o 

7) 如 果 上 述 5) 6) 两 项 校 核 通过 ， 则 设计 结 
Ж; 否则 增加 壁 厚 。,， 重 新 计算 。 

EN 13445 指出 ， 所 考虑 的 区 域 必须 远离 载荷 作 
用 的 局 部 区 域 且 远离 总 体 结构 不 连续 处 。 


9.2.4 ASME ҮШ-2 
























































ASME Ү-2 Z 4. 3.10.2 25 ТА ЖЕЙ E: Së 52 
总 体 载荷 的 校 核 程 序 。 当 圆柱 壳 受 到 如 图 9-2 所 示 的 
组 合 载荷 (F. M. M) 时 ， 壳 体 中 产生 的 应 力 分 别 К19-2 圆柱 党 受 力 示意 图 〈 引 月 
按 式 (9-11) ~ 式 (9-13) 计算 (以 下 公式 均 直 接 引 МЕШ 














214. 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 





ЖА ASME W-2， 几 未 作 说 明 的 符号 其 定义 均 按 ASME WI-2)。 
按 式 (9-11) е ,， 对 应 于 图 9-2 中 的 o,。 式 (9-11) 中 ， 第 一 项 反 
上 映 了 内 压 的 作用 ， 第 二 项 反映 了 拉力 下 的 作用 ， 第 三 项 反映 了 弯 和 矩 M 的 作用 。 











Рр? 4F 32MD cos0 
On = 7 zt 2 2 + 4 4 (9-11) 
"0-0? nD-D) т(р*-р*) 


对 于 扭矩 М, 导致 的 剪 切 应 力 r 则 按 式 (9-12) 计算 。 











_ 16MD, 20 
70-0) ИЕ 

周 向 应 力 eu 只 是 由 内 压 引 起 ， 对 应 于 图 9-2 中 的 e,， 按 式 (9-13) 计算 。 
(9-13) 





o P 
mm [D 
[| 
按 式 (9-4), IÈ (9-5), = (9-6) ЗК Ел Јо. o, o,, HK (9-7) Ж 
取 当 量 应 力 强度 并 控制 该 值 小 于 材料 的 许 用 应 力 强度 Ккк иг Ro 
若 附加 载荷 导致 圆柱 壳 产 生 压缩 应 力 则 需要 考虑 屈曲 失 稳 。ASME ҮЙ-2 要 求 式 (9- 
14) 必须 得 到 满足 ， 其 中 按 规范 4.4. 12. 2 节 计 算 ， 采 用 和 =0.15。 注 意 ， 此 时 仅 有 
外 载荷 作用 而 没有 内 压 作 用 的 工 况 可 能 成 为 控制 性 的 设计 条 件 。 
o SF. (9-14) 
该 规则 使 用 限制 条 件 与 9. 1. 5 节 球 过 的 使 用 限制 条 件 相同 。 


9.2.5 各 标准 设计 方法 的 比较 
EN 13445 考虑 了 轴 向 力 F MBE M 的 作用 ， 而 ASME М-2 除 计 及 上 述 两 种 载荷 
IEE THM, 的 作用 。 但 是 ， 一 般 来 说 扭矩 M. 所 产生 的 剪 切 应 力 对 于 强度 影响 较 


小 


























о 


ASME ҮЙ-2 对 于 内 压 作用 下 圆柱 壳 周 向 薄膜 应 力 的 计算 公式 和 EN 13445 比 有 较 大 
的 差别 。 这 是 因为 ASME Ү-2 对 内 压 作 用 下 圆柱 过 设计 方法 采用 了 塑性 失效 准则 。 对 于 
组 合 应 力 ，EN 13445 使 用 了 Tresca 屈服 准则 ， 而 ASME VII-2 采用 了 von Mises 屈服 准则 。 
不 过 ， 有 趣 的 是 ASME WE-2 对 于 压力 引起 的 周 向 应 力 ， 即 式 (9-13), ， 是 由 Tresca 屈服 
准则 导出 的 ， 而 式 (9-7) 组 合 应 力 的 当量 应 力 强度 则 采用 了 von Mises 屈服 准则 。 

EN 13445 及 ASME WI2 都 考虑 了 附加 载荷 作用 下 圆柱 壳 屈 曲 失 稳 的 问题 ， 并 给 出 
了 详细 的 设计 方法 。 


9.3 内 压 锥 壳 承 受 附 加 总 体 载荷 


本 节 考 虑 内 压 锥 壳 承 受 附加 总 体 载荷 的 设计 方法 ， 但 不 涉及 锥 壳 与 圆柱 壳 过 渡 连 接 
处 承受 附加 总 体 载荷 的 情况 ， 对 于 后 者 的 分 析 见 9.4 节 。 
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9.3.1 СВ 150 


СВ 150 没有 给 出 内 压 锥 壳 承 受 附 加 总 体 载荷 的 具体 设计 方法 。 











9.3.2 ASME ҮШ-1 





\Ш-1 没有 给 出 内 压 锥 壳 承 受 附 加 总 体 载荷 的 具体 设计 方法 。 





9.3.3 ЕМ 13445 





ЕМ 13445 没有 给 出 内 压 锥 壳 承 受 附 加 总 体 载荷 的 具体 设计 方法 。 


9.3.4 ASME ҮШ-2 


ASME МШ-2 Z 4. 3. 10.2 给 出 了 内 压 锥 壳 承 受 总 体 载荷 的 校 核 程 序 。 当 锥 壳 受 到 如 





图 9-3 所 示 的 组 合 载荷 (F. M. M.) 时 ， 锥 壳 中 产生 的 
应 力 分 别 按 式 (9-15) ~ 式 (9-17) 计算 (以 下 公式 均 
直接 引用 自 ASME WI-2， 几 未 作 说 明 的 符号 其 定义 均 按 
ASME VII-2) 。 
经 向 应 力 o, 按 式 (9-15) 计算 ,对 应 于 图 9-3 中 的 
o,。 式 (9-15) 中 ,第 一 项 反映 了 内 压 的 作用 ， 第 二 项 
RETH FHER, BZW TEE M 的 作用 。 











PD? 4F 32MD cos0 
О.а у-у 2 $ 2 2 + 4 4 
(D; -D )cosa T(D -D )cosa т(0; – 0) cosa 
(9-15) 


XFS M 和 扭矩 M. 导致 的 剪 切 应 力 r 则 按 式 
(9-16) 计算 。 
32MD, | 16M,D, 
Т а Лапо 
T(D -D ) T( D -D ) 
周 向 应 力 cu 只 是 由 内 压 引 起 ， 对 应 于 图 9-3 中 的 
ol， 按 式 (9-17) 计算 。 


(9-16) 





Р 


m D 
In | (2, _ ое +1 | 
按 式 (9-4), =Ñ (9-5), =Ñ (9-6) 分 别 求 取 主 应 力 
оу. озу оу, 由 式 (9-7) 求 取 当量 应 力 强度 并 控制 该 
值 小 于 材料 的 许 用 应 力 强 度 与 焊接 接头 系数 的 乘积 。 





т (9-17) 




















тзп |F 


98. 

















9-3 锥 壳 受 力 示 意图 ( 引 自 
ASME ҮШ2 图 4.3.7c) 


若 附 加 载荷 导致 锥 壳 产 生 压 缩 应 力 则 需要 考虑 届 曲 失 稳 。ASME W-2 要 求 式 (9- 
14) 必须 得 到 满足 ， 其 中 按 规范 4.4. 12. 2 W, 采用 入 =0.15。 注 意 ， 此 时 仅 有 
外 载荷 作用 而 没有 内 压 作 用 的 工 况 可 能 成 为 控制 性 的 设计 条 件 。 
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该 规则 使 用 限制 条 件 与 9. 1. 5 节 球 过 的 使 用 限制 条 件 相同 。 
9.3.5 各 标准 设计 方法 的 比较 


ASME VII-2 所 给 出 外 载荷 (F. M. M) 作用 在 锥 壳 所 导致 的 各 项 应 力 ， 其 计算 方 
法 可 以 通过 材料 力学 或 其 他 的 方法 导出 。 因 此 ，ASME ҮШ-2 计算 外 载荷 所 导致 的 各 项 应 
力 的 方法 同样 适用 于 GB 150. ASME W-1 及 EN 13445 的 设计 。 所 不 同 的 是 ASME WI-2 
采用 了 von Mises 屈服 准则 ， 所 以 当量 应 力 按 式 (9-7) 计算 。 对 其 他 标准 而 言 ， 设 计 者 
应 该 根据 实际 情况 选取 和 所 用 标准 相 匹配 的 强度 理论 。 此 外 ，ASME 三 -2 考虑 了 附加 载 
荷 作 用 下 锥 壳 届 曲 失 稳 的 问题 ， 并 给 出 了 详细 的 设计 方法 。 

不 难 发 现 ASME WL-2 对 于 内 压 作 用 下 锥 碗 周 向 薄膜 应 力 的 计算 公式 和 GB 150, 
ASME VII-1 及 EN 13445 比 有 较 大 的 差别 。 这 是 因为 ASME W-2 对 内 压 作 用 下 锥 壳 设 计 
方法 采用 了 塑性 失效 准则 。 

有 趣 的 是 ，ASME WM- 对 于 压力 引起 的 周 向 应 力 ， 即 式 (9-17) ， 是 由 Tresca 屈服 
准则 导出 的 ， 而 式 (9-7) 组 合 应 力 的 当量 应 力 强度 则 采用 了 von Mises 屈服 准则 。 

在 9. 3.4 节 关 于 锥 过 的 设计 方法 中 取 о =0。， 则 可 获得 和 9.2.4 节 即 内 压 圆 柱 壳 承 
受 附 加 总 体 载荷 同样 的 结果 。 


9.4 内 压 作 用 下 的 圆柱 壳 与 锥 壳 过 湾 连 接 处 承受 附加 总 体 载 
T 


о a A TE 
2) ыо 趣 过 流连 接 、 


9.4.1 GB 150 


СВ 150 27.2.3 Z ТЇЙ 5 76 (包括 折 边 及 无 折 边 锥 壳 ) 过 渡 连 接 处 仅 内 
压 作 用 下 的 设计 方法 ， 但 是 没有 给 出 圆柱 壳 与 锥 过 (包括 折 边 及 无 折 边 锥 这) 过 渡 连 
接 处 承受 内 压 和 附加 总 体 载荷 共同 作用 下 的 设计 方法 。 


9.4.2 ASME ҮШ-1 


1. 内 压 作 用 下 圆柱 壳 与 无 折 边 锥 壳 过 渡 连 接 处 承受 附加 总 体 载荷 的 设计 规则 

ASME ҮЙ-1 在 附录 1-5 中 提供 了 圆柱 壳 与 无 折 边 锥 壳 〈 限 于 半 顶 角 a <30°) 过 渡 连 
接 处 承受 内 压 与 附加 轴 向 力 共 同 作用 的 设计 方法 。 无 论 是 作用 在 锥 壳 大 端 沿 轴 疝 的 大 小 
KA 的 沿 单位 圆周 长 度 上 作用 力 ， 或 者 是 作用 在 锥 壳 小 端 沿 轴 向 的 大 小 为 广 的 沿 单位 
圆周 长 度 上 作用 力 ， 标 准 都 给 出 了 处 理 方法 ， 详 细 分 析 参 见 3. 3. 2 节 。 

对 于 无 折 边 锥 壳 半 顶 角 a >30° 的 情况 ，ASME \Ш-1 附录 1-5 (g) 指出 可 以 采用 
Timoshenko, 、Hetenyi、Watts 等 基于 弹性 基础 梁 的 分 析 方 法 ， 同 时 规范 也 给 出 了 结构 不 































































































































































































第 9 9 MRE A ур py . 217 > 





连续 处 的 应 力 限 制 条 件 。 

2. 内 压 作用 下 圆柱 壳 与 折 边 锥 壳 过 渡 连 接 处 承受 附加 总 体 载荷 的 设计 规则 

对 于 圆柱 壳 与 带 折 边 锥 壳 过 渡 连 接 处 承受 内 压 与 附加 总 体 载 荷 共 同 作 用 ，ASME 
\Ш-1 没有 给 出 具体 设计 方法 。 


9.4.3 EN 13445 


EN 13445 Z 7. 6 给 出 了 圆柱 帝 与 锥 壳 (包括 折 边 及 无 折 边 锥 壳 ) 过 渡 连 接 处 仅 内 
压 作 用 下 的 设计 方法 ， 但 是 没有 给 出 圆柱 壳 与 锥 壳 (包括 折 边 及 无 折 边 锥 过) 过 渡 连 
接 处 承受 内 压 和 附加 总 体 载 荷 共同 作用 下 的 设计 方法 。 


9.4.4 ASME ҮШ-2 


1. 内 压 作 用 下 圆柱 壳 与 无 折 边 锥 壳 过 渡 连 接 处 承受 附加 总 体 载荷 的 设计 规则 

内 压 及 附加 总 体 载荷 作用 下 圆柱 壳 与 无 折 边 锥 过 过渡 连接 处 ， 由 于 结构 不 连续 会 导 
致 附 加 的 应 力 ， 通 常 需要 在 连接 处 考虑 加 强 。 结 构 不 连续 处 的 应 力 分 布 可 以 通过 板 腕 理 
论 求 解 。 对 于 大 端 轴 向 力 F. ЖЕ Wi ， 规 范 将 其 转化 为 当量 X ;对 于 小 端 轴 辣 力 F.. 
ЖА Ws， 规 范 将 其 转化 为 当量 X,。 + ЕЕЕ ЖЕРИК RA КЕИ ЕЛУ 27 
的 任 一 者 为 压缩 应 力 时 ， 则 需要 考虑 局 部 失 稳 。 具 体 设计 步骤 参见 ASME VI-2 之 
4.3.11 ， 限 于 篇 幅 ， 这 里 不 再 引述 。 无 折 边 锥 过 示意 如 图 9-4 所 示 。 


F 
=l M, (9-18) 
Ë 2TR, TR. 


F Б) 
X; 2 及 * тк“ (9-19) 
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网 9-4 无 折 边 锥 壳 示 意图 ( 引 自 ASME WI-2 网 4.3.9a、b) 
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ASME VII-2 的 使 用 限制 条 件 如 下 : 
1) ASME МШ-2 Z 4.3. 11.3 要 求 锥 壳 的 经 线 方向 上 的 长 度 L. 满足 下 式 规定 : 


Rit. R. 
эй. Тс O ° (9-20) 
cosa cosa 
2) ASME \Ї-2 之 4.3.11.4 (с) 要 求 对 于 锥 壳 大 端 和 圆柱 壳 连 接 处 ， 下 述 规定 需 
要 得 到 满足 (标准 规定 若 0" <a<10°, M а = 10°); 


R, te 
—®<500, 1<—<2, a<60° 
t, L 


3) 对 于 锥 壳 小 端 和 圆柱 壳 连 接 处 ，ASME VI-2 Z 4.3.11.5 (с) ЖШ T EHR h 
条 件 ， 基 本 内 容 和 上 述 2) 类 似 ， 限 于 篇 幅 这 里 不 再 引述 。 

2. 内 压 作 用 下 圆柱 壳 与 折 边 锥 壳 过 渡 连 接 处 承受 附加 总 体 载 荷 的 设计 规则 

ASME ҮЇ-2 之 4.3.12 给 出 了 内 压 作 用 下 圆柱 壳 与 折 边 锥 过 过 渡 连 接 处 承受 附加 总 
体 载荷 的 设计 规则 。 该 设计 方法 是 基于 Zick 的 压力 面积 法 及 Gilbert 的 工作 。 

折 边 锥 壳 示 意 如 图 9-5 所 示 。 对 于 锥 壳 大 端 与 圆柱 壳 连 接 处 ，ASME VII-2 将 轴 向 力 
F, BE M, 处 理 为 当量 压力 P. (具体 计算 方法 按照 ASME \Ш-2 表 4.3.7) 。 当 连接 处 
周 向 平均 薄膜 应 力 或 轴 向 平均 薄膜 应 力 中 的 任 一 者 为 压缩 应 力 时 ， 则 需要 考虑 局 部 失 
稳 。 由 于 ASME W-2 的 公式 相当 繁复 ， 限 于 篇 幅 这 里 不 再 一 一 列 出 ， 具 体 方 法 读者 可 以 
参考 标准 。 其 使 用 限制 条 件 如 下 : 
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к=, 231, = >0.03, as 60° 
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9-5 ” 折 边 锥 壳 示 意图 ( 引 自 ASME VI-2 4. 3. 9с, d) 




















对 于 锥 壳 小 端 与 圆柱 壳 连 接 处 ，ASME ҮЙ-2 也 将 轴 向 力 F. ЖП M. 处 理 为 当量 压力 P. 
方法 (具体 计算 方法 按照 规范 表 4.3.8)。 当 连接 处 无 论 是 周 向 平均 薄膜 应 力 或 轴 向 平 
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均 薄 膜 应 力 中 的 任 一 者 为 压缩 应 力 时 ， 则 需要 考虑 局 部 失 稳 。 由 于 АБМЕ \Ш-2 的 公式 相 
当 繁 复 ， 限 于 篇 幅 这 里 不 再 一 一 列 出 ， 具 体 方法 读者 可 以 参考 标准 。 其 使 用 限制 条 件 如 
F: 














г 
Жї, т.231, p >0.03, a<60° 
5 


9.4.5 各 标准 设计 方法 的 比较 


圆柱 壳 与 无 折 边 锥 壳 过 渡 连 接 处 ， 由 于 结构 不 连续 会 导致 附加 的 应 力 ， 通 常 需要 在 
连接 处 考虑 加 强 ，ASME VI-1 附录 1-5 提供 了 加 强 圈 加 强 的 设计 方法 ， 而 ASME 而 -2 Ж 
用 整体 加 强 的 方法 。 

ASME ҮШ-1 附录 1-5 的 设计 方法 ， 其 原理 和 ASME VII-2 不 同 ， — E E 
然而 ， 当 附加 载荷 导致 压缩 应 力 时 ，ASME ҮШ-1 只 是 原则 性 地 提 到 需要 按 U-2 (g) Ж 
行 适当 的 处 理 ， 而 ASME W-2 则 给 出 了 具体 设计 方法 。 


9.5 球 壳 承受 局 部 载荷 



































9.5.1 WRC 107 


关于 壳 体 上 局 部 应 力 的 计算 始 于 P. P. Bijlaard 20 世纪 50 年 代 发 表 的 一 系列 理论 分 
析 (基于 扁 壳 方程 ) 论著 ， 这 些 分 析 涉 及 到 圆柱 壳 、 球 壳 在 局 部 载 和 荷 作用 下 所 引起 的 
局 部 应 力 的 计算 。 作 为 工程 应 用 ，J. L. Mershon 等 将 Bijlaard 对 圆柱 过 和 球 过 上 作用 有 径 
向 局 部 外 载荷 的 理论 解 加 以 推广 ， 并 作成 可 以 直接 用 于 工程 计算 的 计算 公式 和 图 表 ， 并 
且 根 据 实 验 结 果 对 这 些 网 表 作 了 相应 的 调整 ， 于 1965 年 公布 WRC 第 107 公报 ， 随 后 又 
于 1977 2002 年 对 该 公告 进行 了 修订 。 

WRC 第 107 公报 包括 球 壳 和 圆柱 壳 上 局 部 应 力 计算 方 法 ， 二 者 都 未 涉及 介质 压力 
4 影响 。 对 于 球 壳 ， 它 可 以 用 于 实心 或 空心 的 圆 
形 附件 ( 即 接 管 》 和 实心 或 空 ВРИЕ Е 
作用 外 载荷 时 的 局 部 应 力 计 算 。 此 外 ，WRcC 第 
107 公报 只 是 考虑 了 外 载荷 作用 下 壳 体 (КЕ 
АЕ) 上 的 应 力 ， 对 于 附件 中 的 应 力 它 没有 
给 出 计算 方法 。 

薄 壁 球 达 上 设 有 径 向 空心 或 实心 附件 ， 作 用 
有 如 图 9-6 所 示 的 外 载荷 : 径 向 力 P 
V. V,. М. М,, ЖЖМ, 

在 径 向 力 己 作用 下 ， 见 图 9-7a， 球 过 局 部 区 
域 受 压 。 作 用 之 一 是 使 球 壳 在 附件 边界 处 A4、B、 
C. D 四 点 都 产生 双向 压缩 薄膜 应 力 ， 分 别 以 oa、 图 9-6 球 沈 载荷 及 应 力 分 析 示 意图 
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( 沿 接管 之 径 向 ) o, (бос, 垂直 ， 沿 接管 周 向 ) 表示 。 作 用 之 二 是 使 球 壳 壁 4、B、 
C, DORRE, o, 的 双向 弯曲 应 力 ， 该 弯曲 应 力 沿 壁 厚 线性 分 布 ， 外壁 (以 下 
标 U 表示 ) 弯曲 为 拉 应 力 ， 内 壁 (FERL 
表示 ) 弯曲 为 压 应 力 。 

EAER TEZE М, 或 M, 可 转化 为 
大 小 相等 、 方 向 相反 的 径 向 力 所 构 成 的 力 偶 ， 
见 图 9-7b。 因 此 ， 这 两 个 径 向 力 对 球 壳 所 引起 
的 应 力 可 以 参照 图 9-7a 在 径 向 力作 用 下 的 分 
析 。 以 图 9-6 所 示 的 弯 矩 М, 为 例 ， 作 用 之 一 а) b) 

是 在 B 点 引起 双向 拉 伸 薄膜 应 力 而 在 4 点 引起 КО R 
双向 缩 薄 膜 应 力 ， 作 用 之 二 是 使 及 4 点 产生 图 9-7 球 过 上 薄膜 应 力 及 弯曲 应 力 分 布 
沿 壁 厚 线性 分 布 的 双向 弯曲 应 力 ， 在 B 点 的 外 壁 表面 为 压缩 而 内 表面 为 拉 伸 ,在 4 点 
的 应 力 状 态 和 B 点 相反 ， 即 外 壁 表面 为 拉 伸 而 内 表面 为 压缩 。C、D A Ра М, (Е 
用 的 中 性 轴 上 ， 因 此 既 不 存在 薄膜 应 力 ， 又 不 存在 弯曲 应 力 。 

HEDE, ZHE М, 的 作用 则 使 D 点 产生 双向 拉 伸 薄膜 应 力 而 使 C 点 产生 双 癌 压缩 薄 
膜 应 力 ， 并 使 D. C 点 产生 沿 壁 厚 线性 分 布 的 双向 弯曲 应 力 ， 在 D 点 的 外 壁 表面 为 压缩 
而 内 表面 为 拉 伸 ， 在 C 点 的 应 力 状 态 和 DD 点 相反 ， 即 外 壁 表面 为 拉 伸 而 内 表面 为 压缩 。 
А, В w РН М, 作用 的 中 性 轴 上 ， 因 此 既 不 存在 薄膜 应 力 ， 又 不 存在 弯曲 应 力 。 

横向 力 V 在 所 考虑 的 球 壳 截 面 上 引起 的 剪 切 应 力 可 以 方便 地 由 材料 力学 分 析 得 到 
(前 切 应 力 大 小 沿 着 圆周 按 正 弦 函 数 分 布 ， 即 4、B 点 为 零 ，C、D 点 最 大 ， 见 图 9-8b)， 
最 大 值 为 V/A(mr67T) ， 当 为 方形 附件 时 ，m 用 С, 即 方形 附件 边 长 的 一 半 代 替 。 

类 似 的 横向 力 V, 在 所 考虑 的 球 壳 截 面 上 引起 的 剪 切 应 力 ， 在 C、D 点 为 零 而 4、B 
点 最 大 ， 见 图 9-8a， 最 大 值 为 V/A(mr67T)， 当 为 方形 附件 时 ,r,s 用 C, 即 方形 附件 边 长 
的 一 半 代 替 。 

ШЖ M. 作用 下 ， 所 考虑 的 球 壳 截面 上 引起 的 剪 切 应 力 是 均匀 分 布 的 ， 见 图 9-8c， 
大 小 为 M,/ (20T) o 



















































































































































































图 9-8” 球 沈 上 剪 切 应 力 分 布 
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WRC 107 的 设计 步骤 可 以 总 结 如 下 ， 以 下 符号 定义 均 按 照 WRC 107 规定 : 
1) 根据 结构 的 几何 参数 ， 按 WRC 107 之 3. 2 计算 壳 体 及 附件 的 无 量 纲 参数 。 对 于 
实心 或 空心 附件 ， 壳 体 参 数 ; 





圆 形 附件 : U=— 9-21 
Т (9-21) 
С 

方形 附件 : 区 三 一 一 一 9-22 

ш 0. 875 ./R.T _— 


当 为 实心 附件 时 ， 只 要 由 壳 体 参数 U 就 可 查 得 计算 应 力 所 需 的 各 项 系数 ， 当 为 空心 
附件 时 ， 必 须 用 过 体 参 数 U 和 附件 参数 y、p 一 起 ， 才 能 查 得 计算 应 力 所 需 的 各 项 系数 。 





= А ә рУ Г а Т 

圆 形 空心 附件 : 二 лыты (9-23) 
TE С, Т 

方形 空心 附件 : Y= 87517 р = (9-24) 


式 中 ,7 为 圆 形 附件 (实心 或 空心 ) 的 外 半径 ; r 为 圆 形 空心 附件 ( 即 接 管 ) 的 平均 
半径 ; R. 为 球 壳 的 平均 半径 ; í 为 空心 附件 的 厚度 ; 7 为 球 壳 厚度 ; С, 为 方形 附件 边 长 
的 一 半 。 

2) 根据 特定 载荷 类 型 (WRAP, BEM, 或 用 ) ， 确 定 所 需要 查 取 的 图 表 ， 再 
根据 壳 体 及 附件 的 无 量 纲 参数 获得 计算 应 力 所 需 的 系数 。 

3) 对 于 实心 附件 ,按照 WRC 107 表 2 计算 球 达 上 的 局 部 应 力 ， 见 表 9-1。 对 于 空 
心 附件 ， 按 照 WRC 107 表 3 计算 球 达 上 的 局 部 应 力 ， 见 表 0-2. KP K 为 薄膜 应 力 集 
ФА, К, 为 弯曲 应 力 集中 系数 ， 两 者 均 可 在 WRC 107 附录 B 中 查 取 。 仅 当 需 要 进行 
疲劳 分 析 时 ， 各 项 应 力 才 需 要 以 K 或 到 的 实际 值 代入 计算 ; 如 不 需要 进行 疲劳 分 析 ， 
则 在 计算 各 项 应 力 时 可 取 K, =K, =1.0。 

4) 对 各 种 载荷 所 产生 的 应 力 进行 组 合 。 

表 9-1 KEZE (实心 附件 ) 的 局 部 应 力 计算 表格 ( 引 自 МЕС 107 表 2) 

























































































所 用 图 号 | 从 指定 曲线 获得 下 列 值 按 下 列 公式 计算 应 力 A, 4L В, |в C. |C. |D. |D. 
МТ NyTYP 
SR2 | K (35 - = A a = ы ыз 
S n P Т? 
М М 
ко = к,(5 [== е ык 
М 
sR3 | AKT /R,T к |ы а ЖЕ _|_|,|, 
M, M, T? УКТ 
M, КТ M, /R.T) 6M 
SR-3 х + к [ X m L = > Eea ы | 
M, M, TE УКТ 
M, 
T NT VERT к эы e E | E 
M, M, T? /R.T 
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(Ж) 
所 用 图 号 | 从 指定 曲线 获得 下 列 值 按 下 列 公式 计算 应 力 A, A. B. IB | Ca | Ci | Da |D, 
/R T\ 6M. 
sR3 | Их via o = | 
M, M, T? /R.T 
x 方向 ( 沿 接管 径 向 ) 应 力 代数 和 o, 
N T _ (E. 
SR2 = К И Сри ЕЕ | = |= 
My _ (и. 
SR-2 > K| p e = = | k |a= | £ | = | = | + 
M 
SRA NT ART кы R.T L 
M, M, T? /RT 
M T\ 6M 
sR3 Mr МТ g (H Мет б - 
M, М, T? R, T 
МТ VR,T NyT VRTY M, 
SR3 Уа K, — 
M, M, КТ 
M T My /R.T) 6M 
SR-3 y МК — к [ ү VR, i 2 
М, М, T? /RT 
y 方 向 ( 沿 接管 周 向 ) 应 力 代数 和 от, 
a V, 
H V, 引起 的 剪 切 应 力 = 
TroT 
эы V, 
V, 引起 的 剪 切 应 力 三 
Tr T 
>= Mr 
H М, 引起 的 剪 切 应 力 = = j | a |a | ров рер 
2лтгуТ 
剪 切 应 力 代 数 和 7 





























组 合 应 力 强度 : 
1) 4770 时 , 5 为 下 面 绝对 数值 较 大 者 : 
5 =0.5(09, +0, + (о, -ay) +47) 5k (о, -ay) +47? 


2) Ч т=0 时 , 5 为 下 面 数值 较 大 者 : S=0,, o, 或 (go, -cy) 





R92 ЖЕ (空心 附件 ) 的 局 部 应 力 计算 表格 ( 引 自 WRC 107 表 3) 
所 用 图 号 | 从 指定 曲线 获得 下 列 值 按 下 列 公 式 计算 应 力 A. | Ar | Ba В | Ca | Ci | Da ID 





SP-1 ~ | NT к, (STA - 
SP10 P "V P JP 
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所 用 图 号 | 从 指定 曲线 获得 下 列 值 按 下 列 公 式 计算 应 力 
SP-I ~ | My Му үр 
一 = K, (= Е = 
SP10 P P JT 
5М-1- ТЕТ 和 | RT) M _ 
SM10 М I М, Т? ZR T 
5М1- |My /R,T_ с а 6м _ 
5М10 М, М, T? VR,T 
5М-1- NT /R,T _ ыыы M, _ 
SM10 M, - " М, TRT 
SM-1~ |M, RaT _ к | Чыт 6M, _ 
SM10 M, M, T? /R.T 
x Jr E ORIRE I) 应 力 代 数 和 с, 
Е ыб е. 
SP10 P ` "Á P т? 
5Р1- | My My \6P 
+ «(565 
SP10 P P JT 
5М-1- NT VRT _ | = M _ 
SM10 М i M, Т? ZR T 
5М-1- | My MART a” E 6M _ 
SM10 М M, T? JR T 
5М-1- | NT ART ке /RT) № _ 
SM10 М 7 i M, Т? /R.T 
5М-1- | My /R,T_ a” VRT) 60 __ 
SM10 М à M, T? JRT 
y 方 向 ( 沿 接管 周 向 ) 应 力 代 数 和 от, 
P V, 
iH V, 引起 的 剪 切 应 力 — 
0 
7 V, 
iH V, 引 起 的 剪 切 应 力 元 了 = 
0 
ү My 
由 My 引起 的 剪 切 应 力 = = кж кь + a| a 
2T70 了 
剪 切 应 力 代 数 和 7 





























组 合 应 力 强度 : 

1) 当 7 关 0 时 , S 为 下 面 绝对 数值 较 大 者 : 
(o, -0,)? +4т2) EÈ 
2) 当 r=0 时 , 5 为 下 面 数值 较 大 者 : S=0,, o, (o, -0,) 





5=0.5(0, +0, + (o, -0,)? +47° 
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5) 使 用 限制 条 件 及 注意 事项 。WRC 107 附录 A 规定 的 用 于 球 壳 上 局 部 应 力 计算 的 
限制 条 件 如 下 : 


D каркы mel 
对 于 好 >55 ТАЕКЕ, ИРЕ" 1/3 


























р 4 
= =20 Hf, 仅 能 用 于 六 大 0， 17 


WRC 107 提供 了 如 图 9-6 所 示 的 球 壳 附件 边界 A4、B、C、D 处 内 外 壁 共计 八 处 的 应 力 
计算 方法 。 然 而 ，WRC 107 之 3.3.5 指出 ,组 合 载荷 所 导致 的 最 大 应 力 强 度 并 不 一 定 出 现 
在 上 述 位 置 。 对 此 问题 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 参考 文献 [36] ， 限 于 篇 幅 这 里 不 再 引述 。 

WRC 107 还 说 明 ， 公 报 所 提供 的 方法 仅 指 计算 壳 体 上 的 应 力 而 未 计算 接管 上 的 应 
力 。 要 注意 的 是 ， 当 球 壳 上 的 开 孔 接管 并 未 采取 补 强 措施 或 仅 在 球 过 上 补 强 而 未 在 接管 
上 补 强 时 ， 在 接管 上 的 应 力 有 可 能 会 超过 壳 体 上 的 应 力 。 

当 任 一 外 加 载荷 作用 方向 和 图 9-6 方向 相反 时 ， 由 表 9-1 或 表 9-2 表示 该 载荷 所 引 
起 的 应 力 方 向 应 取 相 反 符 号 。 

当 用 于 椭圆 形 或 碟 形 封 头 的 球面 部 分 所 设置 的 径 向 附件 时 ， 在 表 9-1 或 表 9-2 各 式 
PAY R. 项 以 封 头 的 球面 处 的 平均 半径 值 代入 。 

当 WRC 107 用 于 球 过 上 空心 附件 时 ， 必 须 是 径 向 平 齐 接管 而 不 适用 于 内 伸 接 管 ， 
当然 也 不 适用 于 非 径 向 接管 。 

WRC 107 未 考虑 介质 压力 的 影响 ， 特 别 是 对 于 开 孔 接管 的 情况 如 何 考虑 介质 压力 
的 影响 是 设计 者 所 要 面 对 的 一 个 问题 。 此 外 ，WRC 107 也 没有 给 出 组 合 应 力 的 评定 方 
法 ,设计 者 可 以 根据 ASME ҮШ-2 的 应 力 分 类 的 方法 来 处 理 。 




































































9.5.2 PD 5500 





PD 5500 之 附录 С. 2.4 及 С. 2.5 分 别提 供 了 球 壳 上 设 有 实心 及 空心 ( 即 接管 ) 圆 形 
附件 在 外 载荷 作用 下 球 壳 局 部 应 力 的 计算 方法 。 

1. 实心 附件 作用 外 载荷 

PD 5500 也 采用 了 P. P. Bijlaard 在 未 开 孔 球 壳 作 用 有 外 载荷 时 的 应 力 分 析 方 法 ， 即 
和 WRC 107 采用 同样 的 理论 分 析 ， 只 是 所 采用 的 工程 处 理 方法 有 所 不 同 。 

对 于 圆 形 实心 附件 ， 壳 体 在 径 向 力 到 (图 9-9) KEZEM (图 9-10) 作用 下 ， 产 
生 内 力 (N.. N) 及 内 力矩 〈M.、M, ) 。 如 果 求 解 了 壳 体 内 的 内 力 及 内 力矩 ， 则 可 以 
获得 壳 体 的 应 力 分 部 。 

PD 5500 的 设计 步骤 可 以 总 结 如 下 ， 以 下 符号 定义 均 按照 PD 5500 附录 G: 

1) 根据 几何 尺 ў, 计算 无 量 纲 参数 М и: 









































= 1. 82x (9-25) 
Vt 
1. 82 
г (9-26) 





= 
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式 中 ,7 为 球 沈 平均 半径 ; t 为 球 沈 厚度 ; m 为 附件 半径 。 对 于 方形 附件 可 按 m = С, (С, 


为 方形 附件 边 长 的 一 半 ) 考虑 ; 对 于 矩形 附件 ， 可 按 六 = СС 考虑 (C. C, 分 别 为 
矩形 附件 两 边 长 的 一 半 ) 。 


W 




















图 9-9 球 壳 承受 径 问 力 图 9-10 ЖЕЖ 








2) 472) W (199-9) 作用 下 ， 由 无 量 纲 参数 s М u Е PD 5500 图 G.2.4-4~ 图 
С. 2.4-7 ， 获 得 计算 各 项 内 力 、 内 力矩 所 需要 的 系数 ， 并 按 下 列 公式 计算 内 力 、 内 力矩 ， 





M. = М, 曲线 的 纵 坐 标 x W (9-27) 
M, =M, 曲线 的 纵 坐标 x W (9-28) 
N. = N, 曲线 的 纵 坐 标 x Л: (9-29) 
N, = N, 曲线 的 纵 坐 标 x Л: (9-30) 


3) ТЕЕ М (199-10) 作用 下 ， 由 无 量 纲 参 数 * М u fk PD 5500 图 С. 2. 4-10 ~ 图 
С. 2. 4-13 ， 获 得 计算 各 项 内 力 、 内 力矩 所 需要 的 系数 ， 并 按 下 列 公 式 计 算 内 力 、 内 力 
Ж; 











м, =M, Манде х он? (9-31) 
M, =M, НА хоне (9-32) 
N, =N, МАН х о (9-33) 
N, =N, 曲线 的 纵 华 标 x (9-34) 


Д) 将 径 向 力 WAZE M 所 导致 的 内 力 N. N 及 内 力矩 M. M, ЛЛ, PE 
下 列 公式 计算 各 项 应 力 : 
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经 向 应 力 ; faa (9-35) 
周 向 应 力 : e s sss (9-36) 








5) 使 用 限制 条 件 及 注意 事项 。PD 5500 之 附录 С. 2.4. 1 指出 ， 该 方法 没有 考虑 到 
mr >1/3 的 情况 。 同 时 ， 该 方法 也 未 计 及 介质 压力 的 影响 。 

当 用 于 椭圆 形 或 碟 形 封 头 的 球面 部 分 所 设置 的 径 向 附件 时 ， 在 上 述 各 式 中 的 7 项 以 
封 头 的 球面 处 的 平均 半径 值 代入 。 

PD 5500 所 列 出 的 图 表 不 仅 可 以 求 取 附件 边缘 处 的 内 力 和 内 力矩 ， 而 且 可 以 求 出 离 
附件 边缘 处 任意 距离 地 区 的 内 力 和 内 力矩 。 

PD 5500 之 G. 2.4.2 指出 ， 内 压 的 作用 会 减 小 外 载荷 在 壳 体 中 所 导致 的 应 力 和 变 
形 ， 然 而 此 减 小 效应 有 限 ， 通 常 在 计算 中 可 以 忽略 。 

对 应 力 评 定 ，PD 5500 Z А. 3.3.1 指 出， 对 于 附件 或 支 座 处 的 壳 体 ， 设 计 条 件 下 内 
压 和 外 载荷 导致 的 应 力 极限 需要 满足 如 下 条 件 : 

QD 薄膜 应 力 强度 不 超过 1. 2f。 

@ 薄 膜 应 力 强 度 和 弯曲 应 力 强度 之 和 不 超过 2. 0f。 

对 于 带 热 板 (或 加 强 板 ) 的 附件 ， 外 载荷 导致 的 内 力 或 内 力矩 在 壳 体 及 垫 板 之 间 
如 何 分 配 (或 壳 体 、 垫 板 中 的 应 力 分 布 ) 是 要 考虑 的 一 个 重要 问题 , 但 PD 5500 没有 提 
供 设 计 方 法 。 

PD 5500 之 С. 2. 4. 4 还 提供 了 外 载荷 作用 下 球 壳 挠 度 和 转角 的 计算 方法 。 

2. 空心 附件 (接管) 作用 外 载荷 

PD 5500 之 附录 G. 2. 5 提供 了 空心 圆 形 附件 〈 即 接管 ) 在 外 载荷 如 径 向 推力 O、 力 
ЖМ 及 横向 推力 S 作用 下 接管 连接 处 球 过 上 所 引起 的 最 大 应 力 的 计算 方法 。 对 于 介质 
压力 P 的 影响 ，PD 5500 采用 了 下 A. Leckie 和 R. K. Penny 提出 的 球 帝 上 开 有 径 向 接管 
时 在 内 压 和 附加 外 载荷 作用 下 的 应 力 集中 系数 方法 。Leckie 和 Penny 的 理论 并 不 仅 限 于 
Шәл, КИШТЕ Bijlaard 方法 ( 即 WRC 107) 具有 更 大 d/D (<0.5) 范围 及 更 好 计 
算 精 度 的 方法 。 

PD 5500 的 设计 步骤 可 以 总 结 如 下 ， 以 下 符号 定义 均 按 照 PD 5500 附录 G: 

1) 根据 几何 尺寸 ,计算 球 过 和 接管 相关 的 无 量 纲 参数 . 


r К t R 
AT 45 
AF, R J9pRoenug oJ 346; т 为 接管 平均 半径 ; 上 为 接管 厚度 ;7 为 靠近 接管 处 克 体 辟 
厚 。 

2) 根据 载荷 类 型 (P. 0, M. S) 及 接管 是 否 内 伸 ， 按 PD 5500 图 G.2.5-1 ~ 图 
С. 2. 5-8 确定 所 需 的 应 力 集中 系数 s. c.f ， 并 按 下 列 公式 计算 各 外 载荷 在 壳 体 中 所 导致 
的 最 大 应 力 : 
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由 压力 P 引 起 的 最 大 应 力 : On =s. c. f. x = (9-38) 
由 径 向 推力 0 引起 的 最 大 应 力 : c... =s. c.f. x a (9-39) 
由 力矩 M 引起 的 最 大 应 力 : о =s. c.f ela 六 (9-40) 
由 横向 推力 $ 引起 的 最 大 应 力 ， Oua 556S XP am (9-41) 











注意 : G.2.5.1.1 指出， 靠近 接管 处 壳 体 壁 厚 ， 仅 当 在 球 壳 的 补 强 有 效 区 范围 ( 即 
L. = VDe,， 具 体 定义 参见 PD 5500 之 3.5.4.1) 以 内 这 体 壁 厚 都 为 7' 值 时 在 上 述 各 结构 
参数 中 才能 以 有 代入; 否则， 如 以 7' 值 计算 上 述 各 结构 参数 ， 则 由 各 结构 参数 所 查 得 
的 应 力 集中 系数 5. c f 值 偏 小 。 然 而 ， 即 使 在 球 壳 的 补 强 有 效 区 范围 以 内 党 体 壁 厚 都 为 
7' 值 时 ， 对 于 p BUNE ww7' 较 大 的 情况 ， 由 上 述 方 法 计算 得 到 的 应 力 会 偏 小 ， 对 于 此 问 
题 规范 目前 还 没有 给 出 解决 方法 。 

3) 应 力 的 组 合 及 评定 。PD 5500 附录 С. 2. 5.6 指出 ， 可 以 将 上 述 各 种 载荷 所 导致 的 
最 大 应 力 直接 相 加 而 获得 一 个 比较 保守 的 结果 。PD 5500 附录 A.3.3.2 指出 ， 设 计 条 件 下 
内 压 和 外 载荷 在 壳 体 开 孔 处 所 导致 的 薄膜 应 力 强度 和 弯曲 应 力 强度 之 和 不 得 超过 2. 25у, 










































































4) 使 用 限制 条 件 及 注意 事项 。 对 于 p = 5 六 及 志 的 适用 范围 ， 参 见 PD 5500 图 


G. 2. 5-1 ~ 图 G.2.5-8。 

PD 5500 对 于 平 齐 及 内 伸 接 管 分 别 给 出 了 处 理 方法 ， 即 : 应 力 集中 系数 s. c.f 按 两 
种 不 同 的 结构 方式 提供 不 同 的 附 图 。PD 5500 规定 如 接管 的 内 伸 长 度 小 于 2 vre, BHE 
管内 伸 也 只 能 按 平 齐 接管 处 理 。 

PD 5500 之 G.2.5.1.1 指出, 图 G.2.5-1 ~ 图 G.2.5-8 所 提供 的 应 力 集中 系数 s. c f. 
是 基于 最 大 主 应 力 理论 得 出 的 。 

该 方法 既 可 用 于 球 壳 在 接管 附近 有 局 部 加 厚 补 强 时 的 情况 ， 也 适用 于 未 采用 局 部 补 
强 的 情况 。 

对 于 碟 形 封 头 或 椭圆 形 封 头 上 的 径 向 接管 ， 应 限定 接管 位 于 封 头 的 球面 部 分 。 

PD 5500 Z С. 2.5.1.1 指出 ， 该 方法 给 出 了 不 同 外 载荷 单独 作用 下 球 过 上 的 最 大 应 
力 ， 而 没有 给 出 接管 上 最 大 应 力 。 这 是 因为 一 般 情况 下 接管 上 的 应 力 小 于 球 过 上 的 应 
力 。 然 而 ，PD 5500 又 指出 ， 对 于 非常 薄 的 接管 ， 接 管 壁 中 的 应 力 可 能 会 高 于 球 过 上 的 
应 力 ， 在 使 用 时 应 予 注意 。PD 5500 Z С. 2. 5. 6 说 明 该 方法 给 出 了 不 同 外 载荷 单独 作用 
下 球 壳 上 的 最 大 应 力 ， 但 未 指明 具体 位 置 。 此 外 ，PD 5500 附录 G2.6 还 考虑 了 循环 载 
荷 作 用 下 结构 的 安定 性 问题 。 

3. 其 他 

PD 5500 之 附录 G2. 8.2 给 出 了 球 壳 在 局 部 载荷 作用 下 的 另 一 设计 规则 。 该 方法 和 
EN 13445 的 方法 是 一 致 的 ， 所 以 这 里 不 再 重复 。 
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9.5.3 ЕМ 13445 


ЕМ 13445-3 Z 16.4 给 出 了 球 壳 上 接管 作用 外 载荷 时 的 设计 方法 ， 并 考虑 了 介质 压 
力 的 影响 。 其 理论 基础 是 基于 应 力 分 析 和 极限 载荷 分 析 方 法 。 极 限 载荷 是 基于 
N. Kiesewetter 和 Wölfel 的 理论 分 析 ， 而 应 力 分 析 吸 取 了 Leckie 和 Penny 的 设计 方法 。 

EN 13445 的 设计 步骤 可 以 总 结 如 下 ， 以 下 符号 定义 均 按 照 EN 13445-3 之 16.4; 

1) 确定 基本 几何 尺寸 一 一 接管 厚度 。、 球 壳 与 补 强 圈 组 合 后 的 分 析 厚 度 e., BRIE 
平均 半径 尺 、 接 管 平均 直径 d 及 补 强 圈 的 宽度 二 ， 并 计算 无 量 纲 参数 < 及 Aso 


k=min| Ae |e, ro) (9-42) 
Је, а’ 


ke (9-43) 
Re. 
标准 指出 对 于 实心 附件 ， 即 球 壳 上 不 开 孔 时 « =1.0。 
2) 根据 几何 尺寸 及 As， 按 照 标 准 给 定 的 公式 和 图 表 计 算 各 单独 载荷 的 最 大 许可 
值 ， 即 最 大 许 用 压力 已 .、 最 大 许 用 轴 疝 载荷 Р, ИДА КИНА АЕ М, „о Ж, 
P . 是 根据 EN 13445-3 第 9 章 中 球 壳 开 孔 补 强 的 计算 方法 获得 的 。 


(Af, +Afy Ss + АЛЛ» + АЛ, 









































P. = 9-44 
™ (Aps+Ap, +0.5Ap,) +0.5(Afs +Afy + Af, + Af.) ( ) 
F, fe. (1.82 +2.4 VI + кА, +0.91кА;) (9-45) 
М, = fe Lea, 9+2.0 VI +kAs +0.91кА;) (9-46) 


3) WAS 3k BJ Ф, (ЕЛ), Ф, 〈 轴 向 载荷 ) 和 Ф„ (5E), KTA 
独 载荷 不 得 超过 其 最 大 许 用 值 。 





P 








а ж. (9-47) 
=———=1. 

Ф, А 1.0 (9-48) 

Ф, = М <1.0 (9-49) 
" Мн | 


4) 考虑 各 载荷 的 组 合作 用 : 
тах(1Ф,+Ф,1; 1Ф,1; IØ, -0.2Ф,1) +1Ф„1<1.0 (9-50) 
5) 如 果 补 强 圈 的 宽度 过 < /R(e +е,), 用 d=d,( 即 补 强 圈 外 径 ) Xe =e, (В 
壳 体 厚度 ) ， 按 照 步骤 1) ~4) 计算 补 强 圈 外 缘 各 载荷 的 比例 系数 及 各 载荷 的 组 合作 用 。 
6) 考虑 载荷 波动 范围 AP、AF;、AM,， 并 计算 应 力 с», сь. Gu КУУ сү 


x.) 


2, = зс, 全 (9-51) 
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тү; = 全 ) 2 (9-52) 
mde JN ea 
Сув = SCfu = J) (9-53) 
тае JN Eo 
RF, sf, sf, 和 scf 为 应 力 集中 系数 ， 可 按 EN 13445-3 图 16.4-3 ~ 图 16.4-8 查 取 ; 
e 为 接管 边缘 壳 体 的 等 效 厚 度 ， 按 式 (9-57) 确定 ， 它 考虑 了 补 强 圈 的 影响 。 





可 采用 适当 的 方法 (例如 PD 5500 附录 G.4 给 出 的 方法 ) 计算 由 于 接管 和 壳 体 的 
温差 而 引起 的 热 应 力 ov。 
7) 载 丛 波动 所 产生 的 应 力 及 热 应力 组 合 后 ， 应 满足 以 下 安 









































[о + съ + (9, tow) 13. 0f (9-54) 
8) 校 核 接管 的 纵向 应 力 及 接管 的 轴 向 稳定 性 : 
P+ aen тар Sñ, (纵向 应 力 校 核 ) (9-55) 
e Tde, 
M, F, = 
ГЕ + — <1.0 (稳定 性 校 核 ) (9-56) 
9) EN 13445 方法 的 使 用 限制 条 件 及 注意 事项 。 EN 13445-3 之 16. 4.3 给 出 了 使 用 
的 限制 条 件 如 下 : 
@ 0. 001 <5 51.0, 
D 与 任何 局 部 载荷 的 距离 不 小 于 /Re 。 














O 所 考虑 的 接管 长 度 不 小 于 de,。 

Ep, е 为 球 壳 厚度 ; R 为 球 壳 平 均 半 径 ; 
d 为 接管 的 平均 直径 ; e, 为 接管 厚度 。 

对 于 接管 补 强 圈 的 影响 ，PD 5500 只 是 给 出 了 补 强 圈 的 宽度 不 小 于 某 一 规定 数值 时 
(1.9.5.2 W) 的 处 理 方法 。EN 13445 对 补 强 圈 宽度 没有 限制 ，EN 13445-3 之 16. 4.7.2 
供 了 壳 体 等 效 厚度 的 计算 方法 : 


e, 为 球 沈 与 补 强 圈 组 合 后 的 分 析 厚 度 ; 














. eL F . ЖБ. 
ЕСЕ jn ($s ) (9-57) 
对 于 空心 附件 ，EN 13445 的 方法 不 但 适用 于 平 齐 接管 ， 而 且 也 适用 于 内 伸 接 管 。 

















EN 13445 认为 横向 力 和 扭矩 对 计算 的 影响 较 小 ， 





所 以 没有 计 及 上 述 外 载荷 的 影响 。 


对 于 不 同 外 载荷 及 压力 组 合 的 记 








F 定 是 非常 棘手 的 问题 ， 到 目前 为 止 此 问题 尚未 完全 解 


Ek. EN 13445 目前 采用 式 (9-50) 所 规定 的 线性 组 合 控 制 ， 

















的 结果 。 
9.5.4 综合 比较 
总 体 而 言 ， 





和 WRC 107 及 PD 5500 相 比 EN 13445 所 引用 的 


这 样 将 导致 一 个 比较 保守 











КЛР, Н EN 13445 
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直接 考虑 外 载荷 而 无 需 计 算 应 力 ， 所 以 使 用 相对 容易 。 对 于 各 个 标准 或 公报 的 适用 范围 
及 注意 事项 ， 读 者 可 以 参阅 相应 各 节 ， 这 上 


别 ， 详 见 表 9-3 。 





不 再 重复 











。 各 个 标准 或 公报 之 间 的 主要 区 















































































































































































































































表 9-3 球 壳 承受 局 部 载荷 设计 方法 的 对 比 
结构 类 型 比较 项 目 WRC 107 PD 5500 EN 13445 
基于 Bijlaard 的 论 于 Bijlaard 的 理论 н Ek ДП] y 
理论 基础 Bijlaard 的 理论 | 基于 Bijlaard 的 理论 EET AR IP AR Т 
分 析 分 析 力 分 析 的 方法 
除 计算 载荷 作用 区 
Ë & 2 УКШ t 
具体 位 置 处 ,由 各 类 ЖЕЛЕК А,В,С, MAIE E л Т Кр 
外 载荷 所 导致 的 应 力 | 四 点 处 内 外 壁 的 应 力 “| 可 计算 载荷 作用 区 域 | gi 
I 点 的 应 力 
外 的 应 力 
考虑 了 接管 的 纵向 
时 件 中 的 应 没有 考虑 没有 考虑 
附件 中 的 应 力 ЖЖ} ЖЖ} оо. 
考虑 了 补 强 板 的 影 
影响 及 和 
. eaa A 没有 提 及 没有 提 及 响 ,但 没有 给 出 补 强 板 
š 中 的 应 力 分 布 
Эл + i 
С. 2.4.2 给 出 保守 
介质 压力 的 影响 没有 提 及 wa. ЯШЕМ, мани 
计 方 法 
考虑 各 外 载荷 的 极 
应 力 组 合 给 出 具体 方 ; 给 出 具体 方 ; | 
立 力 组 A 体 方法 A 体 方法 限 值 及 其 组 合作 
参考 ASME \Ї2 应 | A.3.3.2 规定 ;薄膜 
aa 力 分 类 方法 : PL < | 应 力 强度 </ 考虑 各 外 载荷 的 极 
1.55 (Pi + O) 波 动 范 | 薄膜 应 力 强 度 与 弯 | 限 值 及 其 组 合作 
围 <35, 曲 应 力 强 度 之 和 <2. 0f 
安定 性 分 析 没有 提 及 没有 提 及 没有 提 及 
С. 2.4.4 给 出 具 
壳 体 挠 度 .转角 计算 | ”没有 提 及 8 ДИТ 
基于 Bijlaard 的 理论 基于 Leckie Penn Е ЕЁ {п} ЖП ЛУ 
а jlaard 的 理论 ы 和 Penny 基于 极限 载荷 和 应 
分 析 的 理论 分 析 力 分 析 的 方法 
给 出 不 同 外 载荷 单 
КА Xy 以 但 的 
具体 位 置 处 ,由 各 类 | AIEK ABCD | 独 作 КИЕМЕ um E 
外 载荷 所 导致 的 应 力 “| 四 点 处 内 外 壁 的 应 力 “| 大 应 力 ,但 未 指明 具体 a — 
球 壳 开 孔 б КЕИ 
接管 内 伸 接 管 不 适 适 适 
考虑 了 接管 的 纵向 
[тя [Ü D E К а 
接管 应 力 没有 考 没有 考 аар аи 
补 强 圈 宽 度 大 于 规 
补 强 圈 宽 度 没有 限 
接管 补 强 圈 的 影响 | ARR 定 值 后 可 以 考虑 其 作 | 。* 开国 宽度 没有 限 














= 














制 , 均 可 考虑 其 作用 
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(2%) 
结构 类 型 比较 项 目 WRC 107 PD 5500 EN 13445 
总 了 介质 压力 的 总 了 介质 压力 的 
介质 压力 的 影响 没有 提 及 Жы 了 介质 压力 的 Кы, 了 介质 压力 的 
影响 x Ma 
G.2.5.6 给 出 保守 估 | 考虑 各 外 载荷 的 极 
应 力 组 合 给 出 具体 方 ; і 
á иы 计 方法 限 值 及 其 组 合作 
球 壳 开 孔 参考 ASME WL-2 应 
接管 е 力 分 类 方法 : P, < ee 考虑 各 外 载荷 的 极 
1.55。 (Pi + 0) 波 动 范 | Е ЗВ НАНЕ 
强度 之 和 <2. 25/ 
围 <35, 
安定 性 分 析 没有 提 及 G2.6 给 出 具体 方法 给 出 具体 方法 
ЕЛЕ .转角 计算 KAHER 没有 提 及 没有 提 及 











9.6 圆柱 壳 承 受 局 部 载荷 


9.6.1 WRC 107 


WRC 107 X FRIESE, F 
圆 形 、 方 形 或 矩形 附件 上 作 月 
































载荷 时 的 局 部 应 力 计算 。 
当 薄 壁 圆 村 
Vis Ves 


МУРЕ (И Р О 表示) 及 内 壁 〈 以 下 标 工 表示 ) 在 外 载荷 作 月 











日 于 它 以 未 开 孔 的 圆柱 壳 作 为 力学 模型 
昌 外 载荷 时 的 局 部 应 力 计算 ， 而 不 适用 于 开 孔 接管 上 作用 外 


























I ， 所 以 它 仅 适 用 于 





FE 壳 上 设 有 实心 附件 并 作用 有 如 图 9-11 所 示 的 外 载荷 : 径 向 力 P， 横 向 力 
И] ЖЕ М,, JAM., HE M,。WRC 107 T RIEA, В, С. ри 


有 下 应 力 计算 的 方法 。 





圆 形 附 件 





图 9-11 


BEER, IE MH 





方形 附件 


F 所 受 外 载荷 示意 图 


WRC 107 的 设计 步骤 可 以 总 结 如 下 ， 以 下 符号 定义 均 按 照 WRC 107 规定 : 
1) 根据 结构 的 几何 参数 ， 按 WRC 107 之 4. 2 计算 壳 体 及 附件 的 无 量 纲 参 数 。 
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过 体 参数 y=“ (9-58) 
圆 形 附件 ; чы (9-59) 
方形 附件 ; вв. =“ =6, -° (9-60) 


RP, R. 为 圆柱 壳 的 平均 半径 ; 


m 


或 矩形 附件 边 长 的 一 半 。 
当 为 矩形 附件 时 ， 要 根据 载荷 类 


m 

















7 为 圆柱 壳 厚 度 ;，m 为 附件 平均 半径 ; 


m 





С,, С, 为 方形 


型 ， 按 表 9-4 作出 不 同 的 处 理 。 


表 9-4 不 同 的 载荷 作用 下 矩形 附件 的 参数 太 计算 表 






































载荷 类 型 参数 B & W 
В, ИЕ i 
1,K 由 需要 求 取 的 内 力 、 类 
p= [1 -4 (ei va р. >1,K 由 需要 求 取 的 内 力 \ 内 力矩 种 类 接 
径 向 载荷 WRC 107 表 6 查找 
x В 
PL <1,k 由 需要 求 取 的 内 力 、 内 力矩 种 类 按 
в=|1--(1-5=)1-к)у]/ь А" ú 
3Ñ WRC 107 表 6 查找 
计算 内 力 N, 或 W 时 ,B = 2/00,. 由 此 
k AAE R VRR В A Ce 由 需要 求 取 的 内 力 种 类 按 WRC 107 
值 在 相应 图 中 查 得 М, ( RB)/M。 再 乘 以 系数 
表 7 查找 
ASE |, 
M. 
i кар а 系数 Ke 由 需要 求 取 的 内 力矩 种 类 按 WRC 
HE EM, 或 W 时 ,86=Kc VBiB，, 107 #7 查找 
计算 内 力 N BÈN, 时 B= УВВ, h kp С, 由 需要 求 取 的 内 力 种 类 按 WRC 107 
payg | 在 相应 图 中 查 得 N,( 甩 8)/M 再 乘 以 系数 C。， | 表 8 查找 
M, 


注 : 由 方向 为 周 








计算 内 力矩 M, ÈM, 时 ,B= K. VBB 























系数 K, 由 需要 求 取 的 内 力 抢 种 类 按 WRC 
107 表 8 查找 


m, x 方向 为 纵向 ;Ni 是 内 力 Nu кй N. 的 总 称 。 


2) 根据 特定 载荷 类 型 (如 径 向 力 已 、 周 向 弯 矩 М, AEE M), WEN m EA 


RIKK, HH 
3) 按照 WRC 107 25 ( 见 本 文 表 9-5) A RETEK 








过 体 及 附件 的 无 量 纲 参数 y、B 获取 计算 应 力 所 需 的 系数 。 








局 部 应 力 。 表 中 K. 为 薄膜 


应 力 集中 系数 ，K, 为 弯曲 应 力 集中 系数 ， 两 者 均 可 在 WRC 107 附录 В 中 查 取 。 仅 当 需 
要 进行 疲劳 分 析 时 ， 各 项 应 力 才 需 要 以 K. 或 K, 的 实际 值 代 和 计算， 如 不 需要 进行 疲劳 
分 析 ， 则 在 计算 各 项 应 力 时 可 取 K. =K, =1.0。 
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4) 对 各 种 载荷 所 产生 的 应 力 进 行 
表 9-5 圆柱 过 o (51 WRC 107 #5) 

































































所 用 图 号 JA 832 120348 FINE 按 下 列 公式 计算 应 力 A | А, |B, |BL| C, G. |D, | D, 
na =a к. (262 一 |+| |+ = | + | + 
N N Me 
SA мову" ü пош TÈ 
M. M 6м 
А MG) К, с = Paa I 
N N M, 
3 mA © a TEB) 
1B 或 M _ | M j 6M, 
2B-1 MI/(R.B) ML/( RB) /Т? (К.В) - 





Ф Эг (ЙИ) 应 力 代数 和 rs 





3C 或 N 






























































































































































x N, 
4C PR, к.(; P/R, kr 
1C-1 或 |M, 
2C PT ДЕ Р e= 
N т раа 
А ив) (Mp) — 
M 6Me _ 
RB) К, бшу: В) j кВ)" 
No a =n 
Bp) "UZA r 7 
2B 或 M qe E 6M, 
2B-1 | M/ (Rab) ` А МЕ, B) TRB) 
x 方向 (纵向 ) БЕЛИК o. 
ка М. 
由 M, 引起 的 剪 切 应 力 тат т 
由 Ve 引起 的 剪 切 应 力 ые 
TroT 
у, 引起 的 剪 切 应 力 as 
TroT 
前 切 应力 代 数 和 7 
组 合 应 力 强度 


1) 4770 时 , S 为 下 面 绝对 数值 较 大 者 : 
5 =0.5(0, +G, = V(os -ob) +4 È (0, -04)? +47 
2) 当 7=0 时 , 5 为 下 面 数值 较 大 者 : 5 =о,, сф (0, -ou) 
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5) 使 用 限制 条 件 及 注意 事项 。 对 于 作用 有 径 癌 载荷 P 的 圆柱 过， 圆柱 壳 长 度 必须 
大 于 圆柱 壳 平 均 半 径 R,。 对 于 作用 有 外 力矩 M. 的 圆柱 过 ， 如 附件 偏离 于 圆柱 壳 中 心 ， 
则 附件 边缘 到 圆柱 壳 端 部 的 距离 不 得 小 于 R,/2。 

WRC 107 提供 了 如 图 9-11 所 示 的 圆柱 壳 附 件 边 界 4、B、C、D 处 内 外 壁 共计 和 八 点 
处 的 应 力 计算 方法 。 然 而 ， 组 合 载荷 所 导致 的 最 大 应 力 强度 并 不 一 定 出 现在 上 述 位 置 。 
对 此 问题 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 文献 [36] ， 限 于 篇 幅 这 里 不 再 引述 。 

当 任 一 外 加 载荷 作用 方向 和 图 9-11 方向 相反 时 ， 由 表 9-5 表示 该 载荷 所 引起 的 应 力 
方向 应 取 相 反 符 号 。 

WRC 107 只 考虑 了 外 载荷 作用 下 壳 体 上 的 应 力 ， 对 于 附件 中 的 应 力 并 没有 给 出 计 
算 方法 。WRC 107 也 没有 考虑 介质 压力 的 影响 。 此 外 ，WRC 107 也 没有 给 出 组 合 应 力 
的 评定 方法 ,设计 者 可 以 根据 ASME WW-2 应 力 分 类 的 方法 来 处 理 。 


9.6.2 WRC 297 
HF WRC 107 不 能 用 于 圆柱 之 开 孔 接管 的 情况 ,为 此 ，J.L. Mershon 等 人 根据 

























































































C. R. Steele 对 两 个 垂直 相交 的 薄 壁 圆柱 过 理论 Mr] 
而 提出 了 在 接管 上 作用 有 外 力 、 外 力矩 时 在 H 











[ЖЕТЕ ЖП E ERMENE, F 
1984 年 以 WRC 107 补充 的 形式 公布 于 WRC 
297 公报 中 ， 随 后 又 于 1987 年 对 该 公告 进行 
了 修订 。 

薄 壁 圆柱 这 上 开 孔 接管 附加 有 如 图 9-12 
所 示 的 外 载荷 : 径 向 力 P、 纵 向 力 万、 周 向 
HV ЭМЕ) М, Е М. #H3E M. 
WRC 297 ЕЕ T ЙЕНЕ K Ae А, В, С, 
D 四 点 外 辟 (以 下 标 U 表示 ) KAE (以 下 
标 工 表示 ) 在 外 载荷 作用 下 应 力 计算 的 方法 。 图 9-12 圆柱 膏 开 孔 接 管 处 外 载荷 示意 图 

WRC 297 的 设计 步骤 可 以 总 结 如 下 ， 以 下 符号 定义 均 按 照 WRC 297 规定 : 

1) 由 结构 的 几何 参数 ， 计 算 下 列 无 量 纲 参数 : 


d [D d T 
a4 7. T 
式 中 , D 为 圆柱 过 平均 直径 ; 了 为 圆柱 过 厚度 ; d 为 接管 外 径 ; 1 为 接管 厚度 。 
2) WIERK (P, Me, M), IX WRC 297 之 表 1 确定 所 需要 查 取 的 图 表 ， 
再 根据 壳 体 及 接管 的 无 量 纲 参数 入 ，d/1，7T/i 获得 计算 应 力 所 需 的 系数 。 
3) 按照 WRC 297 Z 3. 1 规定 分 别 计算 壳 体 及 接管 上 的 应 力 。 本 书 已 按 WRC 297 的 
规定 将 壳 体 及 接管 的 应 力 计算 公式 及 应 力 方向 归纳 汇总 于 表 9-6、 表 9-7。 
4) 对 各 外 载荷 所 产生 的 应 力 进 行 组 合 。 
























































第 9 ә 附加 载荷 和 局 部 载荷 * 235. 





表 9-6 WRC 297 圆柱 过 上 的 局 部 应 力 计 算 表 格 





















































































































































所 用 图 号 | 从 指定 曲线 获得 下 列 值 按 下 列 公式 计算 应 力 Aa | Ar B. | Bi | Ca C. | Du |D, 
N T «Т\Р _ 
18-22 JAE (= СЕА Е 
1317 | (6 allalla adado 
P P )т 
зао NT ЕЕ Mc _ 
M Me Jas 
M,d M,d Me 
2- хаа гары = 
ао Me (2 т?4 
sa IZ- (2 шз 
А M, M, Jriad 
M,d {чё МІ, 
50-53 | 一 = 三 = 
M, L /Т?4 
0 方向 应 力 代数 和 ce (ce 表示 沿 接管 周 向 ， 见 图 9-12) 
NT N TYP _ 
8-12 = ( z 后 = 
M, м, \6P _ 
3-7 ‚= ( р-р = 
2731 |®Ч (S= 
ü Me Me ?а 
зов | Md Е Me _ 
I Mc ` Mc Jr2'a 
asgo DM 人 M, 
M, M, = 
ада |18 | Mi- 
M. M, Jr24 








7 方向 应 力 代 数 和 o, (от, 表示 沿 接 管 径 向 , 见 图 9-12) 


Ve 引起 的 剪 切 应 力 Ve - 


Tr T 









































V, 引起 的 剪 切 应 力 = 





























M, 引起 的 剪 切 应 力 






































剪 切 应 力 代 数 和 7 
组 合 应 力 强 度 S 为 下 面 三 者 数值 较 大 者 : 
0.5(o,+oo+ (0, -04)? +47), 0.5(0, +04- (о, 一 ao) +472), (о, 060) +47 
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#97 МКС 297 接管 上 的 局 部 应 力 计算 表 格 
所 用 图 号 | 从 指定 曲线 获得 下 列 值 按 下 列 公式 计算 应 力 
N T NTYP _ 
1822 |$= (= z= 
N Ta _ N Td үм _ 
3640 |m T (5 та 
N Ta _ No Td үм, _ 
339 | Y T247 
< 方向 应 力 代 数 和 o. (о, 表示 沿 接管 周 向 ) 
P 
Z Z кы 
Й МТ P M. NT К 
3-7 ‚8-12 Pp Ор С 2 (в Р = ü ) 
4Me с 
Z Z rB 
23-26, |ма N,Td_ а ы. 
27-31 Me ` Me ` га Mc М, g 
‚|, Ses 
41-44, [Md Nd A M,d o 
45-49 M ° M Ра M, u ML ü 
a 方向 应 力 代数 和 o,(o, 表示 沿 接管 轴 向 ) 
H Ve 引起 的 剪 切 应 力 Үс з 
Tr T 
V, 引 起 的 剪 切 应 力 а 
Tr T 
КУЙ My 
M+ 引起 的 剪 切 应 力 本 二 ++ +|+ + | +|+|+ 
2лтгуТ 
剪 切 应 力 代 数 和 7 





























组 合 应 力 强 度 S 为 下 面 三 者 数值 较 大 者 : 
0.5(o,+oo+ (0, -04)? +472), 0.5(o,+00— MV(o,-06) +47’), (о, -9ъ)2 +4т” 








5) 使 用 限制 条 件 及 注意 事项 。 由 于 Steele 理论 是 以 薄 壁 圆柱 这 的 线 弹 性 分 析 为 基 
础 的 ， 所 以 仅 当 圆柱 过 和 接管 辟 都 比较 薄 的 情况 下 才 适 用 ， 故 WRC 297 规定 圆柱 壳 壁 
和 接 接 管 相 对 厚度 的 适用 范围 为 
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р 
2220. 
T 0.0 




















0 
若 圆柱 过 过 薄 ， 局 部 载荷 会 导致 结构 的 非 线性 行为 或 屈曲 ， 所 以 WRC 297 又 限定 : 


D 
=< ; 
T 2500. 0 











刚 柱 充 上 接管 直径 的 限定 : 























d 
— <0. 
р “0. 5 


公报 指出 ， 当 4/0 <0. 1 时 ， 所 得 各 项 结果 是 相当 精确 的 ; 而 当 4/0 > 0.5 时 ， 则 
所 得 各 项 结果 就 非常 不 精确 。 

WRC 297 提供 了 如 图 9-12 所 示 的 圆柱 壳 壁 及 接管 壁 4、B、C、D 处 内 外 壁 共计 和 八 
点 处 的 应 力 计算 方法 。 然 而 ， 组 合 载荷 所 导致 的 最 大 应 力 强度 并 不 一 定 出 现在 上 述 位 
置 。 对 此 问题 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 参考 文献 [36] ， 限 于 篇 幅 这 里 不 再 引述 。 

当 任 一 外 加 载荷 作用 方向 和 网 9-12 方向 相反 时 ， 由 表 9-6 及 表 9-7 表示 该 载荷 所 引 
起 的 应 力 方向 应 取 相 反 符 号 。 

WRC 297 Z 3.2 指出 ，Steele 的 理论 适用 于 “孤立 ”接管 ， 当 圆柱 壳 与 接管 相 贯 区 
域 的 边缘 和 其 他 应 力 不 连 续 区 域 在 圆柱 过 上 的 距离 大 于 2.0 VDT 时 可 以 认为 接管 
“孤立 ”的 ， 而 在 接管 上 此 距离 需 大 于 2.0 уа, WRC 297 Z 3.2 还 指出 ， 接 管 与 圆柱 
壳 之 间 连 接 焊 颖 必须 为 全 焊 透 。 

WRC 297 附录 А-5 指出 ,公告 虽然 没有 直接 给 出 圆柱 壳 体 上 设 有 补 强 圈 的 处 理 方 
法 , 但 是 可 以 对 补 强 圈 的 影响 作出 合理 的 估计 : 

Q 当 圆柱 沉 体 上 设 有 补 强 圈 时 ， 且 补 强 圈 宽 度 (由 接管 外 壁 量 起 ) 不 小 于 1.65 
RTB (R 为 圆柱 壳 平 均 半径 ，T = Т, +T, Жр Т, K T, 分别 为 圆柱 壳 及 补 强 圈 厚 
度 ) ， 在 按 表 9-6、 表 9-7 计算 圆柱 过 和 接管 各 项 应 力 时 ， 涉 及 到 了 项 时 均 以 7 代入 。 

@) 若 补 强 圈 宽度 小 于 1. 65 RT 时 ， 可 以 采取 保守 处 理 一 一 不 考虑 补 强 圈 的 厚度 即 
涉及 到 7T 了 项 时 以 7, 代 入, 但 是 按 此 方法 计算 所 得 的 壳 体 及 接管 中 的 弯曲 应 力 会 偏 小 ， 
所 以 公告 建议 在 计算 М, М, 时 涉及 到 了 项 时 应 以 T 代入 。 

由 于 Steele 理论 是 基于 两 个 垂直 相交 的 薄 壁 圆柱 过， 所 以 МЕС 297 不 适用 于 内 伸 
径 向 接管 ， 也 不 适用 于 圆柱 壳 的 非 径 向 接管 。 

WRC 297 也 未 计 及 介质 压力 的 影响 ， 特 别 是 对 于 开 孔 接管 的 情况 如 何 考虑 介质 压 
力 的 影响 是 设计 者 所 要 面 对 的 一 个 问题 。 此 外 ，WRC 297 也 没有 给 出 组 合 应 力 的 评定 
方法 ,设计 者 可 以 根据 ASME ҮШ-2 的 应 力 分 类 的 方法 来 处 理 。 


9.6.3 PD 5500 
PD 5500 根据 Bijlaard ЕЖА Ў Е УЖЕ ЖЕЙРЕН А mR W (图 9-13) 
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时 的 理论 解 ， 而 把 作用 在 圆柱 壳 上 的 周 向 或 纵向 弯 和 矩 (图 9-15) 对 圆 简 的 影响 当量 处 
理 为 在 一 定 范 围 内 大 小 相等 、 方 向 相反 的 径 向 载荷 所 构成 的 力 偶 ， 然 后 按 受 径 向 载荷 W 
时 同样 的 原理 分 别 求 解 。 

由 于 外 加 周 向 、 轴 向 推力 及 扭矩 只 对 圆柱 过 引起 剪 切 应 力 ， 而 剪 切 应 力 对 构成 复合 
应 力 当量 强度 所 起 的 作用 不 大 ， de ho 






























































9-13 ”圆柱 党 上 和 矩形 区 域内 受 径 向 载荷 示 意图 





1. 圆柱 过 上 作用 有 径 向 载荷 

PD 5500 之 附录 G2. 2 提供 了 未 开 孔 圆柱 过 上 的 和 矩形 区 内 作用 有 径 向 载荷 到 时 局 部 
应 力 的 计算 方法 。 

PD 5500 的 设计 步骤 可 以 总 结 如 下 ， 以 下 符号 定义 均 按 照 PD 5500 规定 : 

1) 根据 结构 的 几何 参数 ， 计 算 下 列 无 量 纲 参数 ; 

C, r 2С, 2С, {CY 

式 中 , 7 为 圆柱 壳 的 平均 半径 ; C 为 矩形 承载 区 轴 向 宽度 的 一 半 ; C, 为 矩形 承载 区 周 
向 宽度 的 一 半 ; 二 为 圆柱 壳 长 度 ， 当 承载 区 中 心 偏 离 圆柱 壳 轴 向 中 点 时 ， 取 当量 长 度 志 
d 为 承载 区 域 中 心 到 圆柱 壳 轴 向 中 点 的 距离 。 

G.2.2.2.3 规定 当 外 载荷 为 圆 形 作用 区 域 ， 作 用 半径 为 r,， 可 近似 地 处 理 为 当量 和 矩 
形 计算 ， 此 时 取 C = С, =0.85m; 当 外 载荷 作用 在 斜 接管 或 椭圆 形 区域 ， 也 可 近似 地 处 
理 为 当量 矩形 计算 ， 此 时 取 С, C, 为 椭圆 对 应 的 长 轴 或 短 轴 长 度 的 0. 42 倍 。 

2) 根据 无 量 参数 04 — [© |, e O. 并 由 PD 5500 KIG. 2.2-6 ~ KI G. 2. 2-9 38 
取 值 : M/W, M/W, N/W, N ZW, FEP, M, 为 壳 体 内 的 周 向 内 力矩 ; M. HERA 
的 纵向 内 力矩 ; №, 为 壳 体 内 的 周 向 内 力 ; N. 为 壳 体 内 的 纵向 内 力 。 


3) WAAHI, AHEM, M.. N, ANo 
4) 计算 纵向 及 周 向 应 力 : 
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纵向 应 力 : fa (9-61) 
周 向 应 力 : fe (9-62) 











5) 使 用 限制 条 件 及 注意 事项 。 由 于 PD 5500 也 是 以 薄 壁 圆柱 壳 的 线 弹 性 分 析 为 基 
础 的 ， 为 不 使 实际 构件 和 所 采用 的 力学 模型 差异 过 大 ， 故 PD 5500 之 附录 С. 2.2.1 给 出 
的 使 用 限定 条 件 如 下 : 

Cuxr 的 范围 需要 满足 图 С.2.2-1 的 规定 ， 见 图 9-14， 它 与 xi 值 有 关 。 当 Cr > 
0.25 ， 使 用 数据 时 需要 给 予 特别 注意 。 

圆柱 壳 的 长 度 工 不 得 小 于 其 平均 半径 r， 当 附件 偏离 圆柱 壳 中 点 时 ， 附 件 边缘 到 贺 
柱 壳 边缘 的 距离 不 得 小 于 r/2。 
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НН 
度 (Cr, 参 见 G.2.2 和 G.2.3.2:Cy/2n 参 见 G2.3.1 
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图 9-14 Ст ги SE (51А PD 5500 图 G. 2. 2-1) 


PD 5500 之 附录 G2. 2.2. 1 指出 最 大 应 力 出 现在 载荷 的 边界 处 而 未 给 出 具体 位 置 。 

С. 2.2.2.4 指出 ， 如 果 需 要 考虑 介质 压力 的 影响 ， 可 以 将 介质 压力 及 径 向 载荷 所 导致 
的 应 力 直 接 相 又 加 而 获得 一 个 比较 保守 的 结果 。 对 应 力 评定 ，PD 5500 之 A.3.3.1 指出 对 
于 附件 或 支 座 处 的 壳 体 ， 设 计 条 件 下 内 压 和 外 载荷 导致 的 应 力 极限 需要 满足 如 下 条 件 ; 

中 薄 膜 应 力 强度 不 超过 1. 2f。 

@) 蒲 膜 应 力 和 弯曲 应 力 强度 之 和 不 超过 2. 0f, 

考虑 到 某 些 情况 下 不 同 局 部 载荷 或 不 同 区 域 的 局 部 载荷 可 能 相互 影响 ，G. 2. 2.3 还 
给 出 了 载荷 作用 区 域 之 外 区 域 应 力 的 计算 方法 ， 限 于 篇 幅 ， 不 再 引述 。 

G.2.2.4 给 出 在 径 向 载荷 作用 下 壳 体 挠 度 的 计算 方法 ， 限 于 篇 幅 ， 不 再 引述 。 

2. [ЖЕ МЕВА = ҖЕ M. RADE M, 

PD 5500 之 附录 G2. 3 Ж ЖТА ЕЕЕ JÉ X BR РУ {ЕЛИН Л] Ip] 25 А Л 2А [п] 
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弯 矩 时 局 部 应 力 的 计算 方法 。 

当 圆柱 帝 上 在 周 向 宽度 C, 、 纵 向 宽度 2С, 的 范围 内 作用 有 周 向 弯 矩 We 时 ( 见 图 9- 
15) 则 可 以 将 弯 矩 当量 处 理 为 两 个 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 中 心 距 为 2CuX3 的 径 向 面 力 
W, FÆ AIR C2. 2 的 方法 计算 圆柱 党 周 向 和 纵向 应 力 。 然 而 这 两 个 载荷 作用 区 域 
的 距离 是 如 此 之 近 ， 以 至 于 两 者 之 间 的 相互 影响 不 能 忽略 。 所 以 在 计算 某 一 区 域内 的 充 
体 的 内 力 、 内 力矩 时 ， 不 但 要 考虑 作用 在 该 区 域内 外 载荷 所 引起 的 各 项 内 力 ， 还 要 考虑 
邻近 区 域外 载荷 对 该 区 域 壳 体 内 力 、 内 力 抢 的 影响 。 

对 于 纵向 弯 矩 М, 的 处 理 方法 ， 其 思路 与 周 向 弯 矩 M. 相似 。 
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图 9-15 МЕ Ein] Д А] g Ha S АЁ 








具体 计算 步骤 见 PD 5500 的 建议 性 计算 表格 СІ, G2 (Suggested working form G1, 
С2)„ PD 5500 的 设计 步骤 可 以 总 结 如 下 ， 以 下 符号 定义 均 按照 PD 5500 规定 : 

1) KASE M. RASE М, 转化 为 如 图 9-15 所 示意 的 当量 力 偶 ， 当 量力 偶 
的 特性 按 表 9-8 确定 。 





表 9-8 AAEE, ежет 

















载荷 类 型 当量 力 偶 的 特性 & È 
1. 5Me 
周 向 弯 矩 W-— 当量 力 偶 中 心 距 : 2C,/3 
0 
Ma 
Ж] ЕЛЯ ВЕ 5 2С„, 纵向 作用 宽度 为 2C、 C, = С,/6 


























当 外 载荷 作用 在 平均 半径 为 m 的 接管 上 时 , 可 按 当量 矩形 计算 , 此 时 取 С, =1.7m =2C、 























1. 5M, 
纵向 弯 矩 W = C 当量 力 偶 中 心 距 : 2С,/3 
М, 
周 向 作用 宽度 为 2C。, 纵向 作用 宽度 为 2C、 C, = C0/6 














当 外 载荷 作用 在 平均 半径 为 m 的 接管 上 时 , 可 按 当 量 和 矩形 计算 ， 此 时 取 Cz =1. 7ro =2Cu 
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2) 根据 结构 的 几何 参数 ， 计 算 下 列 无 量 纲 参数 : 



























































С. r 2С, 2С r (C. Y 
л з 5 
式 中 ,，r 为 圆柱 壳 的 平均 半径 ; 工 为 圆柱 壳 长 度 ， 当 承载 区 中 心 偏离 圆柱 壳 轴 向 中 点 时 ， 
取 当 量 长 度 =~; а 为 承载 区 域 中 心 到 圆柱 壳 轴 向 中 点 的 距离 。 
3) 计算 壳 体 的 内 力 及 内 力矩 : 
M,=M, -Mp (9-63) 
M. =M. -M, (9-64) 
N, =N -Np (9-65) 
N =N, -N, (9-66) 
式 中 ,下 标 为 1 的 内 力 、 内 力矩 是 由 一 侧 的 径 向 力 W ЕНЕ 2С„ x2C, 的 矩形 区 域 1 所 
导致， 可 以 根据 参数 64 二 | © |, 208, H PD 5500 图 G.2.2.6 ~ 图 G. 2. 2-9 获取 ; 





下 标 为 2 的 内 力 、 内 力矩 则 是 由 另 一 侧 的 径 向 力 下 作用 在 区 域 2 而 在 区 域 1 内 所 引起 的 
内 力 或 内 力矩 ， 其 求解 方法 详 见 PD 5500 之 附录 С. 2. 3.4， 限 于 篇 幅 ， 不 再 引述 。 
4) 计算 壳 体 壁 的 纵向 及 周 向 应 力 : 








纵向 应 力 : да (9-67) 
周 向 应 力 ， p aa Gs (9-68) 














5) 使 用 限制 条 件 及 注意 事项 。PD 5500 之 附录 С. 2.3.1 给 出 的 使 用 限定 条 件 如 下 : 

Cu 及 С„/2г 的 范围 需要 满足 图 С. 2. 2-1 的 规定 ， 见 图 9-14， 它 和 r/ EAR, 
С./т>0. 25, 使 用 PD 5500 的 数据 时 需要 给 予 特别 注意 。 

圆柱 壳 的 长 度 志 不 得 小 于 其 平均 半径 >; 当 附 件 偏离 圆柱 壳 中 点 时 ， 附 件 边缘 到 圆 
柱 壳 边缘 的 距离 不 得 小 于 r/2。 

PD 5500 之 附录 G2. 3. 6. 1 指出 按照 上 述 方法 计算 出 的 最 大 应 力 不 能 确定 具体 位 置 。 

G.2.3.5 给 出 了 外 力矩 作用 下 附件 转角 的 计算 方法 。 

对 应 力 评定 ，PD 5500 Z A.3.3.1 指出 对 于 附件 或 支 座 处 的 壳 体 ， 设 计 条 件 下 内 压 
和 外 载荷 导致 的 应 力 极限 需要 满足 如 下 条 件 : 

全 薄膜 应 力 不 超 过 1. 2f。 

@) 蒲 膜 应 力 和 弯曲 应 力 强度 之 和 不 超过 2. 0f, 

对 于 带 垫 板 (或 加 强 板 ) 的 附件 ， 外 载荷 导致 的 内 力 或 内 力 抢 在 壳 体 及 垫 板 之 间 
如 何 分 配 (或 壳 体 、 垫 板 中 的 应 力 分 布 ) 是 要 考虑 的 一 个 重要 问题 。PD 5500 附录 
С. 3.1.5 对 此 给 出 了 保守 的 估算 方法 ， 即 : 弯 矩 按 厚度 的 三 次 方 之 比分 配 ， 而 内 力 则 应 
取 与 厚度 成 正比 。 例 如 : 
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М, 0 =M, == (9-69) 
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3 
== ГА 
М.-М, (9-70) 
t 
N, ÆR =N, 一 一 (9-71) 
1 
== t 
оар (9-72) 


式 中 ,4 为 垫 板 厚度 ; 上 为 圆柱 壳 厚 度 。 

3. 圆柱 过 上 开 孔 接管 作用 有 外 载荷 

PD 5500 之 附录 G2. 3.6 给 出 了 圆柱 壳 上 开 孔 接管 处 壳 体 在 外 载荷 及 介质 压力 作用 
下 所 导致 应 力 的 计算 原则 及 评定 建议 。 

具体 的 计算 步骤 见 PD 5500 的 建议 性 计算 表格 СЗ (Suggested working form G3), [E 
于 篇 幅 这 里 不 再 引述 。 

4. 其 他 

PD 5500 之 附录 G2. 8.3 给 出 了 圆柱 壳 上 开 孔 接管 在 局 部 载荷 作用 下 的 另 一 设计 规 
则 。 该 方法 和 EN 13445 的 方法 是 一 致 的 ， 所 以 不 再 重复 。 





























9.6.4 ЕМ 13445 


1. 圆柱 过 上 开 孔 接管 作用 有 外 载荷 
EN 13445-3 Z 16. 5 提供 了 圆柱 过 上 开 孔 接管 作用 有 外 载荷 (图 9-16) 的 设计 方 











法 ， 并 考虑 了 介质 压力 的 影响 。 Mz} 
由 于 结构 是 非 轴 对 称 的 ， 所 以 难以 找到 一 
个 简单 的 方法 来 确定 不 同 外 载荷 单 独 作 用 时 的 д’ 









Du 
Y 


F, 


最 大 许 用 值 。EN 13445 采用 了 近似 的 极限 分 析 
方法 ， 即 按 WRC 297 方法 计算 不 同 外 载荷 单独 
作用 时 的 所 导致 的 最 大 应 力 值 并 限定 为 2.257， 
由 此 获得 该 外 载荷 的 极限 值 。 
EN 13445 的 设计 步骤 可 以 总 结 如 下 ， 下 面 
所 涉及 到 的 符号 ， 均 按 EN 13445-3 之 16.5 的 
具体 说 明 . 

1) 确定 基本 几何 尺寸 一 一 索 体 平 均 直径 
D, FREE e 、 补 强 圈 的 宽度 工 、 补 强 圈 厚度 图 9-16 圆柱 壳 开 和 孔 接 管 处 外 载荷 示意 图 
`、 圆 柱 壳 与 补 强 圈 组 合 后 的 分 析 厚 度 e.、 接 


























Q 




















管 平均 直径 4 及 接管 厚度 。， 并 计算 无 量 纲 参数 。。 
_ 4 
C Ше, 





2) 按照 标准 给 定 的 公式 和 图 表 计 算 各 载荷 单独 作用 时 的 最 大 许可 值 : 最 大 压力 
Рх, BEAIRTE К, „, AKEKE My „, Му 其 中 已 .是 根据 EN 13445-3 之 
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9. 5. 2 圆柱 壳 开 孔 补 强 的 计算 方法 获得 的 。 
р (Afs + Afv) fs + АЛЛ + АЛЬ (9:73) 
"w (Aps + Ар, +0. 5Ар,) +0. 5(Аў, +4 + Af, + Af.) 
Е, „ы =fe.max[ С, 51.81) (9-74) 
Му max = е? 人 max[ С, ;4. 90] (9-75) 
My, = fe Smax[ С, ;4. 90] (9-76) 


式 中 ， 系 数 C, С,, С, ТИНИ 









































提供 的 图 (参见 EN 13445 图 16. 5-2 ~ 图 16. 5-4) Ж 
取 或 根据 下 面 的 多 项 式 计算 ， 其 中 系数 a,~ a, 由 ee, 的 值 按 表 9-9 获取 。 
































С, =a +a Àc +a +а,А + аА (ї=1, 2,3) (9-77) 
表 9-9 用 于 计算 C,、C, С, 的 多 项 式 系数 a ~ a, 

项 H epler ap а, а аз а 
С, 不 限 0. 60072181 | 0. 95196257 | 0. 0051957881 | - 0. 001406381 0 

C; 不 限 4. 526315 0. 064021889 | 0.15887638 | —0.021419298 | 0. 0010350407 
=0.2 4. 8844124 | -0.071389214 | 0. 79991259 | -0.024155709 0 

С, 20.5 6. 3178075 —3.6618209 | 4. 5145391 | –0. 83094839 | 0. 050698494 

0.2 ~0.5 采用 线性 插值 











3) 计算 并 限定 各 载荷 的 比例 系数 ，B，( 压力 ) 、B，( 轴 向 载荷 ) Ф, (SE), HH 














p, =p <1.0 (9-78) 
F; 
Ф, = <1.0 (9-79) 
Z ‚шах 
м, ү м, ү 
= <1. - 
wj (js өз) 
4) BER RSEN: 
Ф Ф z 
D, + [maf +o, ; 18,1; -2 -0.2®, ] <1.0 (9-81) 
С, С, 














上 式 中 ， 当 接管 与 管 路 系统 连接 在 设计 上 留 有 膨胀 和 插入 裕 量 时 取 С, =1.1， 带 加 
强 圈 或 刚性 连接 时 取 С, =1. 0。 

5) 如 果 补 强 圈 的 宽度 < /Dle, +e), 采用 d=d，( 即 补 强 圈 外 径 )、e. = e, 及 
ee.=0.5， 按 照 步骤 1) ~4) 计算 补 强 圈 外 缘 各 载荷 的 比例 系数 及 各 载荷 的 组 合作 用 。 

6) 考虑 载荷 波动 范围 AP、A 玉 、AM、AM， 并 计算 o. с. Gu. ту 及 热 应 
力 Or: 














Fea (9-82) 
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AF 
| =) (9-83) 
1 еа 
2.25 (4AM, 
= 9-84 
T yx C, | ed ) ( ) 
2. 25 =з 
Суу = 5 (9-85 
MY С, | ёа ) 


式 中 ，e。 为 接管 边缘 壳 体 的 等 效 厚度 ， 按 式 (9-89) 确定 ， 它 考虑 了 补 强 圈 的 影响 。 
可 采用 适当 的 方法 (例如 PD 5500 附录 G.4 给 出 的 方法 ) 计算 由 于 接管 和 壳 体 的 
温差 而 引起 的 热 应 力 ov。 
7) 载荷 波动 所 产生 的 应 力 及 热 应 力 组 合 后 ， 应 满足 安定 性 要 求 : 
Іо + V(a+az) +(Cow+ow)1s3.0/ (9-86 ) 


8) 校 核 接管 的 纵向 应 力 及 接管 的 轴 向 稳定 性 : 



































4 JM +M Е, 
Pd X Ly £ 








4e, mde, тае, =/, (纵向 应 力 校 核 ) (9-87) 
М+М. |F,| 
= Е 一 (稳定 性 校 核 ) (9-88) 


9) 使 用 限制 条 件 及 注意 事项 . 
EN 13445-3 Z 16. 5.3 给 出 了 使 用 的 限制 条 件 如 下 : 














(Do. 001 = 90. 1, 














àe sz 











<10 (ЖЖ А 超过 此 限制 条 件 则 需要 考虑 扭矩 的 影响 ) 。 


e。 

@ 与 任何 局 部 载荷 的 距离 不 小 于 VDe.。 

所 考虑 的 接管 长 度 不 小 于 de 。 

对 于 接管 补 强 圈 的 影响 ，WRC 297 规定 补 强 圈 的 宽度 不 小 于 1.65 RT. BF (UL 
9.6.2 节 ) 才 可 以 考虑 其 作用 。EN 13445 对 补 强 圈 的 宽度 上 没有 限制 ，EN 13445-3 之 
16. 5.7.2 提供 了 接管 边缘 壳 体 等 效 厚度 е 的 计算 方法 (е, HERRE, e, 为 补 强 圈 厚 
度 ) : 



































eame tmin эрлер e Jemin (б) (9-89) 
EN 13445 认为 横向 力 Кү, F, ЖАНА М, 所 引起 的 剪 切 应 力 对 结构 的 极限 载荷 影响 
不 大 ， 所 以 没有 计 及 上 述 外 载荷 的 影响 。 
对 于 不 同 外 载荷 及 压力 组 合作 用 下 的 球 壳 接管 ，EN 13445 采用 式 (9-50) 的 线性 
组 合 控制 ， 一 般 来 说 此 规则 也 适用 于 圆柱 壳 接 管 。 然 而 EN 13445 所 定义 的 圆柱 壳 接 管 
的 外 载荷 极限 值 相当 保守 ， 所 以 EN 13445 采用 式 (9-81) 平方 组 合 控制 ， 这 可 在 一 定 
程度 上 避免 过 分 的 保守 。 然 而 即使 如 此 ， 式 (9-81) 所 导致 的 结果 仍 较 保守 ， 因 此 EN 
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13445 计划 在 以 后 版 本 中 改进 该 设计 规则 。 


由 于 ЕМ 13445 的 方法 是 由 WRC 297 导出 的 ， 所 以 它 不 适用 于 内 伸 径 向 接管 ， 





适用 于 非 径 向 接管 。 
. 壳 体 上 作用 线 载 荷 











线 载荷 是 指 例 如 支 座 、 平 台 等 











也 不 





EN 13445-3 Z 16. 6 提供 了 圆柱 党 、 锥 充 、 球 却 及 椭圆 封 头 承 受 线 载 集 的 设计 方法 。 


它 是 基于 Dr. -Ing. Ziegenbalg 的 分 析 ， 该 方法 在 前 东 德 及 东欧 地 区 得 到 广泛 采用 。 


























线 载 荷 可 以 沿 壳 体 

















М. 
ZA ХШ 
9-17 2х 


EN 13445-3 Z 16. 6 ИУ Н] И ДАШ Г: 
1) НАЖ D, (129-10, 或 参见 EN 13445-3 Z 16.6.3). 




















ед 


附近 ， 载 荷 集 中 在 比较 狭窄 的 区 域 里 。 这 些 附件 本 身 
结构 简单 ， 焊 接 的 地 方 很 少 ， 但 是 局 部 应 力 数值 可 能 很 大 。 
线 方向 分 布 ， 也 可 以 沿 周 向 分 布 ， 如 图 9-17 所 示 。 下 面 所 涉 
及 到 的 符号 定义 ， 均 按照 EN 13445-3 Z 16.6 的 具体 说 明 。 





























ШШЕ RTT 


表 9-10 = ЕЕН ЖП Ё 2 23 
































壳 体 当量 直径 ж К жы а X 
圆柱 壳 : Da = D, D 一 圆柱 壳 内 直径 
HETE: D = Di/cosa ”a 为 锥 壳 半 项 角 ) DD 一 附件 中 心 处 锥 过 的 内 直径 

А 球 壳 ; Deg = Е, RR 一 球 壳 内 半径 








所 一 椭圆 封 头 半 短 轴 
x 一 封 头 轴线 到 附件 中 心 的 路 
离 


























计算 参数 纵向 线 载荷 周 向 线 载荷 # Е 
一 线 载荷 作用 宽度 
N asss was + ШИЕ 
VDeqea Рае, es 一 壳 体 分 析 厚 度 

vi = min( 0. 08A ;0. 20) тіп (0. 08A, ;0. 30) 
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( 续 ) 
计算 参数 纵向 线 载 荷 周 向 线 载 荷 备 W 
PD РР F+4M/D 
s M m Hp 
2e, 4e, Е TD oqla ИЕЛ 
РР, PD. F +4M/D., 锥 过 
On = 全 
“° 2e, 4e, тр cosa : е, a 一 锥 壳 半 顶 
Pb... РР, = үр > 
TA ! 球 壳 或 椭圆 封 头 
е, 2е, 
К, = 设计 工 况 : K, =1. 25; 试验 工 况 : K, =1.05 Н f= f. 
v= с./ (7) G 7 (Kf) 
K 1-2 
i (1/3 +) + 4/ (1/3 +u.) + (1-02) 
K =o J ` == “P 
š 1.2 v1 +0.0622 1.2 V1 +0.622 
ü 0.6 Vl +0.0322 0.6 Vl +0.0622 














2) 根据 载荷 的 方向 (纵向 或 周 向 ) 按 表 9-10 SAA, Kn K, Kos Ka, H 
保证 : 














жае (9-90) 
3) FX EN 13445-3 Z 16.6.6, 计算 壳 体 极限 弯曲 应 力 0 a: 
T, a = K, Kf (9-91) 
4) 计算 壳 体 的 最 大 许 用 径 向 力 Е, КИНЗА М, м: 
Tp aea 
Руља = K. (9-92) 
M... к (9-93) 
m= K. 
5) 考虑 组 合 载荷 的 作用 : 
十 н <1.0 (9-94) 
К Мов 


б) 使 用 限制 条 件 及 注意 事项 。 使 用 该 方法 限制 条 件 如 下 (PÉ ML EN 13445-3 Z 
16. 6. 4): 

Ф 0. 001 <e,/D,, <0. 05, 

@) 0=<b/D <1.0。 

(@ ak р Ро е ТАТ, жуй Sal Р TAKER, УКТ 24 
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此 载荷 显著 超过 垂直 于 壳 体 表面 的 线 载 荷 时 则 需要 给 予 特殊 考虑 。 
3. 其 他 
EN 13445-3 Z 16. 7 给 出 了 壳 体 由 于 吊 耳 而 导致 局 部 载荷 的 设计 方法 。 
局 部 载荷 的 设计 方法 。 


法 。 








法 。 





EN 13445-3 之 16. 10 给 出 了 直立 圆柱 壳 或 锥 过 由 于 耳 座 导 致 
EN 13445-3 之 16. 11 给 出 了 直立 容器 的 矶 形 3 














限于 篇 幅 ， 不 再 详细 介绍 上 述 章 节 ， 读 者 可 以 自行 查阅 标准 。 


9.6.5 ТЕМА —2007 


时 头 由 于 腿 座 导致 局 部 载荷 的 设计 方 


EN 13445-3 Z 16. 12 给 出 了 裙 座 与 容 需 连接 导致 局 部 载荷 的 设计 方法 。 
EN 13445-3 Z 16. 13 给 出 了 直立 容器 由 于 圈 座 与 容器 连接 导致 局 部 载荷 的 设计 方 


TEMA 第 9 版 在 RGP-RCB-10.7 中 提供 了 外 载荷 作用 下 ， 圆 柱 达 上 接管 开 孔 率 为 


0.33 <d/D <1.0 (d 为 接管 平均 直径 ，D 为 圆柱 平均 直径 ) 的 设计 方法 ， 并 考虑 了 介质 


压力 的 影响 。 











TEMA 只 是 在 推荐 性 的 第 十 章 中 (RECOMMENDED GOOD PRACTICE) 提 到 该 方 
法 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 自行 查阅 TEMA, 





9.6.6 综合 比较 








总 体 而 言 ， 和 WRC 107, WRC 297 及 PD 5500 相 比 EN 13445 所 引用 的 图 表 较 少 ， 


























报 的 适用 范围 及 注意 





H 


事项 ， 读 者 可 以 参阅 相应 各 节 ， 这 里 不 再 重复 。 各 个 标准 或 公报 之 





间 的 主要 区 别 ， 详 见 表 9-11。 
表 9-11 圆柱 壳 承 受 局 部 载荷 设计 方法 的 对 比 


Н EN 13445 直接 考虑 外 载荷 而 无 需 计 算 应 力 ， 所 以 使 用 相对 容易 。 对 于 各 个 标准 或 公 








结构 类 型 比较 项 目 WRC 107 PD 5500 EN 13445 
理论 基础 基于 Bijlaard 的 理论 基于 Bijlaard 的 理论 细 分 为 支 座 及 吊 耳 


分 析 


分 析 








设计 ,没有 专门 讨论 





具体 位 置 处 ,由 各 类 
外 载 集 所 导致 的 应 力 | 四 点 处 内 外 壁 的 应 力 





考虑 壳 体 4、B、CD 


给 出 各 外 载荷 作用 
下 的 最 大 应 力 ,但 未 指 
明 具 体位 置 
























































圆柱 过 | 附件 中 的 应 力 没有 考虑 没有 考虑 
未 开 孔 、 G. 3.1.5 给 出 了 补 强 
补 强 板 的 影响 及 补 
没有 提 及 扳 中 应 力 保 守 的 处 理 
强 板 中 的 应 力 分 布 — СИТА 
方法 
给 出 了 保守 的 处 理 
介质 压力 的 影响 没有 提 及 NG С, 
方法 
应 力 组 合 给 出 具体 方法 给 出 具体 方法 
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( 续 ) 
结构 类 型 比较 项 目 WRC 107 PD 5500 EN 13445 
参考 ASME WE2 应 | A.3.3.1 规定 :薄膜 
А 力 分 类 方法 : PL < ру S1. 2 Йй 
应 力 评 定 ee as 
1.5S,,(PL+Q) 波 动 范 | 应 力 强度 与 弯曲 应 力 
围 生 3S， 强度 之 和 <2. 0f 
ИЕ поч уы У JELJ У Ja) 
ЖЕЛЕ, 安定 性 分 析 KAHER 没有 提 及 
给 出 径 向 载荷 作用 
下 壳 体 的 挠 度 
Pé EE 转角 Ii 算 没有 提 及 
HE RANA ТЕ 5 B 25 AE 8 0 fE: JU 
下 附件 的 转角 
基于 Steele 的 理论 分 基于 应 力 分 析 和 极 
ЖБ EN 没有 提 及 
Бан 析 че 限 载荷 的 方法 
圆柱 壳 体 具体 位 置 考虑 各 类 外 载荷 的 


圆柱 壳 
开 孔 接管 











处 ,由 各 类 外 载荷 所 导 


考虑 壳 体 4.B、C、D 
四 点 处 内 外 壁 的 应 力 


在 表 G3 中 给 出 计算 
原则 





极限 值 ,并 不 计算 具体 









































































































































































































































致 的 应 力 点 的 应 力 什 
内 伸 接 管 不 适 适 适 
考虑 了 接管 的 纵向 
管 上 给 出 具体 方 ; 没有 考虑 | 
接管 应 力 全 出 具体 方法 没有 考 1 н 
补 强 圈 宽 度 大 于 规 
补 强 圈 宽 度 没 有 限 | 补 强 圈 宽度 没有 限 
管 补 强 圈 的 影响 “| 定 值 后 可 以 考虑 其 
考虑 其 作 | 制 , 均 可 考虑 其 作用 | 制 , 均 可 考虑 其 作用 
介质 压力 的 影响 没有 提 及 给 出 具体 方法 给 出 具体 方法 
考虑 各 外 载荷 的 极 
立 力 组 合 给 出 具体 方 ; 给 出 具体 方 ; 
应 力 组 全 出 具体 方法 全 出 具体 方法 ; a 
参考 ASME ҮШ-2 应 2. 
力 分 类 方法 ; P <) А332 МЕНА еу 
应 力 评定 Las (P paa ЕЧ a a nata a fE 
9 强度 之 和 <2. 257 
范围 和 3 。 
| RARR, BERA 
安定 性 4 УЫН. 给 出 具 -y 
安定 性 分 析 没有 提 及 . 全 出 具体 方法 
没有 提 及 ;然而 附录 
ВЕНЕ 转角 计算 “|A 的 例 3 提 到 了 接管 柔 | 没有 提 及 没有 提 及 








度 计算 的 方法 








#10 {Кшт 
СОЖ JJ £ ñi BAJ BJ Jj PE ЮТ) 




















各 国 压 力 容器 规范 允许 用 以 建造 压力 容器 的 材料 ， 一 般 都 是 所 谓 的 “延性 ”材料 。 
如 《固定 式 压 力 容器 安全 技术 监察 规程 2009》 的 材料 章 和 GB 150 正文 的 材料 章 ， 
ASME VII-1 压力 容器 建造 规范 所 引用 的 材料 标准 ， 欧 盟 РЕР 97/23/ЕС 附录 1 的 7.5 节 
和 EN 13445-2 第 4 节 对 承 压 元 件 的 材料 要 求 等 都 规定 了 材料 的 伸 长 率 、 断 面 收缩 率 及 
夏 比 V 缺口 (CVN) 试 样 冲击 吸收 功 的 各 项 要 求 。 

在 正常 环境 中 ， 延 性 的 材料 能 随 环境 的 变更 ( 如 较 低 的 温度 时 ) 而 变 为 脆性 。 脆 
性 断裂 这 种 破坏 型 式 的 特点 在 于 裂纹 是 以 极 高 的 速度 进行 扩展 的 ， 其 扩展 速度 可 达 声 速 
的 1/3。 由 于 脆性 断裂 往往 发 生 在 其 破坏 应 力 明 显 低 于 屈服 极限 和 预先 没有 明显 变形 的 
情况 下 ， 所 以 它 是 一 种 非常 危险 的 破坏 型 式 。 

材料 的 脆性 断裂 行为 与 许多 因素 有 关 ， 除 了 材料 本 身 (主要 是 指 其 晶体 结构 类 
型 ， 如 面 心 立 方 晶 格 或 体 心 立方 晶 格 ) 及 组 织 结 构 (诸如 材料 的 成 分 、 显 微 结 构 、 
唱 粒 大 小 、 杂 质 分 布 等 ) 以 外 ， 还 与 材料 的 受 力 状况 、 加 载 速 率 、 温 度 、 厚 度 、 材 
料 中 缺陷 的 大 小 〈 虽 然 受 压 元 件 都 经 过 规范 规定 的 无 损 检测 ， 但 并 不 说 明 元 件 中 不 
再 存在 任何 缺陷 ) 、 焊 接 件 是 否 经 过 焊 后 热处理 以 及 环境 介质 等 有 关 ， 其 中 温度 是 最 
为 重要 的 因素 之 一 。 因 此 ， 各国 压 力 容 右 规范 除 对 所 用 材料 规定 了 都 要 遵守 的 要 求 
外 ， 还 对 低温 下 操作 的 容器 或 元 件 另 外 提出 要 求 。 如 GB 150 附录 C 的 低温 压力 容 
器 ，ASME М1 中 C 分 卷 UCS 篇 的 低温 操作 〈 对 其 他 各 种 材料 ， 必 要 时 也 列 有 低温 
操作 或 冲击 试验 的 内 容 ) ASME \Ш-2 Z 3. 11 АЕО, ЕМ 13445-2 附录 B 
防止 脆性 断裂 的 要 求 等 。 

本 章 则 在 介绍 各 国 压 力 容 器 规范 对 低温 下 操作 容器 在 材料 、 结 构 、 制 造 和 检验 方面 
提出 的 特殊 要 求 。 


10.1 对 低温 容器 或 低温 操作 的 界定 



































































































































































































































10.1.1 GB 150 


СВ 150 24.1.7 指出 ,钢材 的 使 用 温度 下 限 ， 除 奥 氏 体 钢 及 其 他 条 文 规定 外 ， 均 
为 高 于 -20% 。 钢 材 使 用 温度 低 于 -20 时， 应 该 按照 附录 C 的 规定 进行 CVN 冲击 试 
验 。 同 时 ，GB 150 第 4 章 中 还 有 其 他 一 些 条 款 从 保证 材料 不 致 引起 意外 断裂 出 发 ， 对 
材料 〈 包 括 属于 或 不 属于 低温 容器 ) 也 规定 了 冲击 试验 要 求 。 

GB 150 附录 С 中 对 低温 容器 的 材料 、 设 计 、 制 造 检验 和 验收 等 作 了 专门 规定 。GB 
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150 之 C1.1 指出 ， 本 附录 适用 于 设计 温度 低 于 或 等 于 -20% 钢 制 低温 压力 容器 的 设计 、 
制造 、 检 验 与 验收 。 

GB 150 规定 以 -20%C 作 为 划分 低温 容器 的 界限 ( 即 以 使 用 经 验 为 基础 的 转变 温度 
方法 ) 。 当 容器 设计 温度 低 于 或 等 于 该 温度 时 ， 即 认为 属 低温 容器 ， 因 而 对 容器 的 材 
料 、 设 计 、 制 造 、 检 验 、 压 力 试验 等 方面 提出 一 系列 特殊 要 求 ， 以 防止 低温 操作 时 脆性 
断裂 的 发 生 。 由 于 环境 温度 的 影响 ， 壳 体 的 金属 温度 低 于 或 等 于 -20% 时， 也 应 视 为 低 
温 容器 。 


10.1.2 ASME ҮШ-1 


ASME ҮШ-1 在 1987A 之 前 的 版 本 对 于 碳 钢 、 低 合金 钢 用 于 设计 温度 在 -20 F ( -29C) 
以 上 的 容器 可 不 作 冲 击 试验 ， 即 也 采用 以 使 用 经 验 为 基础 的 转变 温度 方法 ， 以 -20 作为 划 
分 低温 容器 的 界限 。 尽 管 运行 记录 表明 按 规 范 建造 的 容器 是 非常 安全 的 ， 但 脆性 破坏 越 来 越 
引起 重视 。 曾 经 发 生 过 的 少数 脆性 破坏 大 都 发 生 在 水 压 试验 过 程 中 。 

ASME \Ш-1 从 1987A 版 起 ， 就 改 为 现行 的 以 线性 弹性 断裂 力学 (LEFM) 理论 为 基 
础 ， 并 根据 材料 的 试验 结果 建立 的 方法 ， 同 时 ， 也 广泛 考虑 了 好 的 经 验 以 及 压力 容器 工 
业 里 脆性 破坏 的 低 发 生 率 。 该 方法 不 再 由 容器 的 设计 温度 来 界定 低温 容器 ， 而 是 由 断裂 
力学 原理 ， 根 据 容 器 元 件 的 最 低 设 计 金 属 温度 MDMT (Minimum Design Metal Tempera- 
ture) ， 该 元 件 所 用 材料 和 控制 厚度 ， 判 断 该 元 件 在 其 满 强度 应 力 水 平时 在 规范 规定 的 
制造 和 检验 条 件 下 是 否 会 导致 缺陷 的 失 稳 开裂 ， 如 有 可 能 失 稳 开裂 ， 则 必须 保证 它 有 中 
够 的 断裂 韧 度 以 使 不 发 生 失 稳 开 裂 ， 如 不 可 能 失 稳 开 裂 ， 则 即使 元 件 的 最 低 设 计 金 属 温 
度 比较 低 〈 如 低 于 -29% 等 ) 也 不 需 另 外 采取 特定 的 防止 开裂 的 措施 。 以 压力 容器 中 
使 用 最 多 的 碳 钢 和 低 合金 钢 为 例 ， 规 范 的 UCS-66 节 规 定 了 材料 在 低温 操作 时 的 相应 要 
求 。 

对 碳 钢 和 低 合 金 钢 ，ASME W-1 根据 断裂 力学 KK 的 原理 ,在 其 UCS-66 节 给 出 
了 一 组 曲线 (JILA 10-1) 来 判定 材料 是 否 需 要 进行 冲击 试验 , 但 UCS-66 (j) 及 UCS- 
67(a) (2) 规 定 的 情况 除外 。 该 图 以 设计 元 件 时 的 最 低 设 计 金 属 温度 MDMT 为 纵 坐 标 ， 
元 件 的 公称 厚度 为 横 坐 标 ，A、B、C、D 四 根 曲 线 代 表 四 组 不 同 的 材料 分 类 (Material 
Classification) 。 可 以 由 元 件 的 最 低 设计 金属 温度 MDMT、 材 料 分 类 、 控 制 厚 度 来 查找 相 
应 的 曲线 ， 当 MDMT 和 元 件 控制 厚度 (ILE 10-8) 的 相交 点 位 于 相应 的 材料 分 类 曲线 
上 方 时 ,说 明 在 此 温度 时 不 会 发 生 脆 断 ， 即 Ki 志 K.， 在 规范 中 谓 之 可 以 免除 (%& 4) 
冲击 试验 ; 相反， 当 MDMT 和 元 件 控制 厚度 的 相交 点 位 于 相应 材料 分 类 曲线 的 下 方 时 ， 
则 说 明 有 可 能 发 生 脆 断 ， 即 K > Ki。 ， 故 必须 采取 的 相应 的 防 脆 断 措施 。 由 于 测定 Кү, 
特别 是 不 同 温度 下 材料 的 Ki. 值 其 为 费时 费力 ， 所 以 ASME 根据 Ki. 值 和 CVN 冲击 吸收 
功 在 数值 上 的 经 验 关 系 ， 由 СУМ 值 来 表示 Keto 

UCS-66 (а) (4) 规定 ， 如 果 焊 颖 处 的 控制 厚度 大 于 100mm， 并 且 MDMT 小 于 
50% ， 必 须 进 行 冲击 试验 ; 对 于 非 焊 接 件 ，UCS-66 (а) (5) 规 定 当 其 控制 厚度 超过 
150mm ( 即 超过 图 10-1 曲线 A 的 右边 界 ) 时 ， 如 果 MDMT 小 于 50 必须 进行 冲击 试 
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验 。 另 外 ，UCS-66 (f) HÆ, KRIER UCS-66M ФЕ Y aite, ЛЕД РЕКЕ 
450МРа 的 材料 必须 作 冲 击 试验 。 
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区 求 冲 讲 试验 
20 40 00 80 100 120 140 
公称 厚度 /mm 


对 于 焊接 结构 ， 最 大 厚度 限于 100mm 













































































图 10-1 ”冲击 试验 升 免 曲线 〈 引 自 ASME Ү-1 图 UCS-66M) 





针对 某 些 低 强度 、 延 性 高 且 厚 度 较 薄 材料 抗 脆 断 性 能 较 好 的 实际 情况 ， 在 ASME 
三 -1UG-20 (Р) 中 规定 了 满足 下 面 各 项 条 件 时 冲击 试验 不 是 强制 性 的 : 

1) P-No. 1 的 1 组 或 2 组 材料 ， 对 图 10-1 中 曲线 A 的 材料 ， 其 厚度 不 超过 13mm; 
对 图 10-1 中 曲线 B、C 或 D 的 材料 ， 其 厚度 不 超过 25mm。 

2) 对 完工 容器 进行 按 规范 规定 的 液压 试验 。 

3) 设计 温度 不 高 于 345% ， 不 低 于 - 29% ， 由 于 低温 季节 大 气温 度 的 影响 ， 操 作 
瘟 度 偶然 低 于 -29% 是 允许 的 。 

4) 热 冲 击 或 机 械 冲 击 载荷 不 作为 控制 性 的 设计 要 求 。 

5) 循环 载荷 不 作为 控制 性 的 设计 要 求 。 

由 这 些 规 定 可 见 ， 压 力 试验 时 的 超 应 力 使 元 件 可 能 存在 的 缺陷 尖端 在 印 压 后 引起 残 
余 压 缩 应 力 ， 使 投入 运行 后 缺陷 不 容易 扩展 ， 提 高 了 抗 脆 断 性 能 。 上 述 3) 反映 了 高 温 
导致 的 冶金 效应 以 及 应 变 时 效 会 降低 缺陷 尖端 的 残余 压缩 应 力 ， 导 致 抗 脆 断 性 能 的 下 
降 ; 4), 5) 反映 了 冲击 载荷 和 循环 载荷 对 抗 脆 断 的 不 利 影响 。 
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10.1.3 EN 13445 


EN 13445 和 ASME М-1 相似 ， 也 不 是 以 容器 的 最 低 设 计 温 度 低 于 某 一 特定 温度 来 
界定 低温 容器 。 

EN 13445-3 Z 5.4.7 指出 : 防止 脆性 断裂 应 满足 EN 13445-2 附录 В 的 要 求 。EN 
13445-2 附录 B. 1 规定 ， 三 种 方法 可 以 用 于 避免 如 下 金属 制品 的 低温 脆性 断裂 : 钢板 、 
钢 带 、 钢 管 、 管 件 、 锻 件 、 法 兰 、 铸 件 、 阀 体 及 紧 固 件 。 这 些 准则 是 基于 对 指定 温度 下 
母 材 、 热 影响 区 及 焊 颖 的 СУМ 试 样 冲击 试验 要 求 。 

EN 13445-2 附录 В 列举 的 这 三 种 方法 是 : 

1) 以 操作 经 验 为 基础 的 方法 。 此 种 方法 适用 于 所 有 材料 ， 但 是 材料 的 厚度 仅 限 于 
现 有 经 验 可 覆盖 的 范围 。 

2) 以 断裂 力学 为 基础 结合 实际 操作 经 验 的 方法 。 该 方法 仅 适 用 于 屈服 强度 下 限 不 
超过 460MPa 的 细 唱 粒 碳 钢 、 碳 锰 钢 和 低 合 金 钢 。 它 比方 法 一 覆盖 的 厚度 更 大 ， 且 对 较 
薄 的 材料 限定 比方 法 一 更 加 宽松 。 

3) 断裂 力学 分 析 的 方法 。 该 方法 适用 于 方法 一 和 方法 二 都 不 适用 时 ， 或 用 来 作为 
当 某 些 要 求 背 离 方法 一 和 方法 二 时 的 调整 的 手段 。EN 13445 规定 ， 该 方法 必须 给 出 使 
用 导 则 且 得 到 相关 各 方 的 认可 后 ， 方 可 使 用 。 

1. 方法 一 ”以 操作 经 验 为 基础 的 方法 

EN 13445-2 附录 B. 2.2. 1 定义 了 设计 参考 温度 7、 金属 温度 Tu 、 冲 击 温度 T. 
温度 调整 值 T. (T. 的 计算 依赖 于 压力 引起 的 相应 最 低 金 属 温度 下 薄膜 应 力 的 大 小 ， 见 
表 10-3 ) 。 标 准 要 求 按 T. = Т, +T. 求 得 设计 参考 温度 ， 然 后 根据 结构 的 参考 厚度 e, E 
( 见 图 10-9) ， 由 表 10-1 或 表 10-2 来 确定 材料 的 冲击 温度 Ti 以 及 相应 冲击 吸收 功 的 要 
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求 。 
310-1 防 脆 断 的 通用 要 求 ， 适 用 于 参考 厚度 > 5mm 的 元 件 ( 引 自 EN 13445-2 X B. 1-1) 
M 料 冲击 能 量 KVAJ | 冲击 温度 TkyAC| ”参考 厚度 ep/mm 备 È 
铁 素 体 钢 ,1.5% 27 Tr 对 于 焊接 件 生 30 oh 和 310MPa 
~5% Ni 钢 27 ТТ ХЕК <60 | 310MPa < с <460МРа 
9% Ni 钢 40 -196 = = 
КИЕН m @ = 
及 奥 氏 体 铸件 材料 2 и г ка Е 
奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 钢 40 Ty <30® 限于 Tu = -30% 
































Q 产品 试 板 必须 在 Туу =Т 下 冲击 。 对 于 焊 缝 、 热 影响 区 及 母 材 冲击 吸收 功 为 27J。 其 他 的 МОТ 要 求 
JL EN 13445-5 ， 检 测 组 别 1。 
国 洲 处 理 奥 氏 体 不 锈 钢 的 最 低 金 属 温度 Tw， 需 按 EN 13445-2 Ж B. 2-2 确定 。 
如 果 材 料 标准 有 更 高 的 冲击 吸收 功 要 求 ， 当 Th < -196% 时 ， 此 要 求 必 须 在 Туу = -196% 下 执行 。 
当 鹤 入 -196% 时 ， 试 验 温 度 为 Tv = -196% 。 对 于 母 材 的 要 求 按 相应 的 材料 标准 执行 。 
实际 厚度 。 
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910-2 防 脆 断 的 通用 要 求 ， 适 用 于 参考 厚度 <5mm 的 元 件 
( 引 自 EN 13445-2 表 B. 1-2) 
































材料 最 低 金 属 温度 /C 备注 2 
<3. 5% Ni # -60 AW PWHT 
23.5% Ni, <5% Ni 钢 -100 AW PWHT 
=5% Ni, <9% Ni 钢 -120 AW PWHT 
29% Ni 钢 一 200 AW PWHT 
铁 素 体 钢 根据 母 材 材料 标 准 规定 的 试验 温度 ,KV =27J 非 焊 接 件 
奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 钢 仅 适 用 于 非 焊 态 且 Ту > -50%C 非 焊接 件 





























Ф шуле, 
© AW; “Ж; РНТ: 焊 后 热处理 。 
310-3 温度 调整 值 Ts (51А EN 13445-2 #В.2-1) 
































И? 压力 产生 的 主 薄膜 应 力 和 最 大 许 用 应 力 的 比值 薄膜 应 力 % 

>75% >50% <75% <50% <50MPa 
非 焊接 件 , 焊 后 热处理 了 0% +10% +25% +50°С 
焊 态 , 且 参 考 厚 度 <30mm 0%C oC 0%C +40%C 


























@ 适用 于 接管 及 其 他 非 临时 性 的 部 件 首次 焊接 到 容器 上 ， 且 这 些 部 件 在 对 接 焊 到 容器 之 前 已 经 作 过 热 
处 理 ， 但 是 主 焊 缝 未 随后 进行 热处理 。 
@ 薄膜 应 力 必须 考虑 内 外 部 压力 和 静 压 头 的 作用 。 换 热 器 中 ， 对 于 管子 和 壳 体 必须 考虑 限制 自由 端 位 

移 的 情况 。 

В. 2.2.3 规定 了 铁 素 体 螺栓 、 螺 母 的 附加 要 求 ， 详 细 内 容 请 参见 标准 。 对 于 其 他 螺 
栓 、 螺 母 材 料 的 万 性 要 求 EN 13445 并 未 明确 给 出 规定 ， 设 计 者 可 以 参考 EN 10269 K 8 
的 注 5 及 其 11.5 节 并 考虑 最 低 设计 温度 给 出 相应 的 冲击 试验 温度 和 冲击 吸收 功 要 求 。 

В. 2. 2.4 规定 了 奥 氏 体 不 锈 钢 最 低 金 属 温 度 ， 详 细 内 容 请 参见 标准 。 

2. 方法 二 ”以 断裂 力学 为 基础 结合 实际 操作 经 验 的 方法 

该 方法 确定 材料 冲击 试验 的 步骤 如 下 : 

1) 根据 表 10-4， 由 材料 届 服 强度 值 查找 合适 的 冲击 温度 的 定义 图 及 冲击 吸收 功 。 

表 10-4 冲击 吸收 功 合格 值 的 要 求 ( 引 自 EN 13445-2 Ж B.2-3) 












































































































































母 材 的 届 服 强度 o. 要 求 的 冲击 吸收 功 由 图 定义 的 冲击 试验 温度 Тү, 
/MPa (10mm x 10mm 试 样 )/ | 非 焊接 结构 及 焊 后 热处理 结构 | ”未 经 焊 后 热处理 
с, S310 27 10-2 Е 410-2 РЁ 
40 410-2 ЕЁ Z| 10-2 РЕ 
310 < o, £360 
27 x| 10-3 ЕЁ © 10-3 < 
40 x| 10-2 [É x| 10-2 < 

















360 < о, <460 
































27 x| 10-3 EB 图 10-4 
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60<110 
50 
0 40 Е 60 
30 = 60<110 
-20 20 ° 40 50 
10 40 Е 
о 740 20 30 £ 
=. 20 % 
60 9 0 10 
ы 
80 S 一 20 
100 740 
120 -60 
-60 -50 -40 -30 -20 -0 0 10 20 
Ткү/ Ç 8050 -50 -40 30 —20 10 0 10 20 
经 焊 后 热处理 元 件 和 非 焊接 元 件 Tkv/°C 
id 经 焊 后 热处理 元 件 和 非 焊接 元 件 
35 40 
2 30 
i 25 Е 20 Ë 
А 20 Е а 
15 S 0 
о 220 10 gi 
68-40 SLi 
=60 -60 
-80 80 
10060 -50 -40 -30 20 10 0 10 20 710060 —50 -40 -30 20 10 0 10 20 
Teyl Ë Tkv/°C 
未 经 焊 后 热处理 元 件 未 经 焊 后 热处理 元 件 
图 102 设计 参考 温度 -冲击 试验 温度 图 10-3 设计 参考 温度 -冲击 试验 温度 








2) 根据 冲击 温度 的 定义 图 ， 按 照 元 件 的 参考 厚度 e, (参见 网 10-9) 以 及 设计 参考 
温度 T+， 从 图 中 获得 相应 的 冲击 试验 温度 Түү 

3) 对 于 元 件 厚度 小 10mm 时 ， 按 照 EN 13445-2 Z В. 2.3.2 的 规定 ， 按 元 件 厚度 为 
10mm 的 曲线 执行 。 

3. 方法 三 ”断裂 力学 分 析 的 方法 

EN 13445-2 B. 2.4 规定 ， 断 裂 力 学 分 析 的 方法 适用 于 下 列 情 况 : 

1) 所 用 的 材料 未 被 表 A. 2-1 覆盖 。 

2) 方法 一 和 方法 二 不 能 适用 的 情形 。 

3) 检测 出 的 缺陷 超出 EN 13445-5 所 允许 的 情形 。 



































第 10 章 ”低温 容器 设计 (压力 容器 的 防 脆 性 断裂 ) * 255. 





4) 使 用 的 材料 厚度 超过 低温 容器 所 允许 的 情形 。 

EN 13445-2 В. 2.4.2 规定 ， 材 料 某 温度 下 材料 的 断裂 韧 度 Ki. 值 必须 通过 全 尺寸 单 
边 缺 口试 样 或 者 带 有 贯穿 壁 厚 的 疲劳 裂纹 的 紧凑 拉 伸 试 样 获取 。 

EN 13445-2 В. 2.4.3 提 到 ， 可 以 根据 参考 文献 [42], ， 对 评定 的 元 件 根据 其 厚度 t, 
取 一 深度 为 a=min (1⁄4, 25mm), KA 2c =ба 的 表面 裂纹 作为 参考 裂纹 ,或 者 取 深 度 
为 i 长度 为 10mm 的 贯穿 性 裂纹 作为 参考 裂纹 。 在 计算 应 力 场 强度 因子 时 ， 需 考虑 残余 
应 力 : 未 经 焊 后 热处理 时 残余 应 力 取 母 材 的 屈服 强度 ， 经 焊 后 热处理 时 残余 应 力 取 
30% 母 材 的 屈服 强度 。 再 由 天 大 天, 的 原理 评定 该 元 件 是 否 会 发 生 脆 断 。 


10.1.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 
从 断裂 力学 原理 分 析 ， 材 料 的 防 脆 断 性 能 除 决定 于 材料 种 类 外 ， 还 与 材料 的 温度 、 






























































厚度 、 受 力 状 况 、 所 含 缺 陷 的 形状 60 5 
及 尺寸 、 焊 接 件 的 是 否 经 过 焊 后 热 40 25 в 
处 理 等 因素 有 关 。ASME МШ-1 和 ЕМ 152 
13445 方法 二 在 对 是 否 采取 防 脆 断 措 10 











施 的 界定 上 ， 其 原理 是 相同 的 ， 都 
综合 考虑 了 这 些 因素 ， 其 中 包括 了 20 
材料 种 类 、 温 度 及 厚度 。 由 于 测定 åo 
Ki.， 特 别 是 不 同 温度 下 材料 的 Ki. 值 
其 为 费时 费力 ， 所 以 上 述 两 标准 都 
根据 Ki. 值 和 СУМ 冲击 吸收 功 在 数 Ср 0 40 230 20 40 0 10 20 







































































š PS Тку/°С 
值 上 的 经 验 关系 ， 由 СУМ 值 来 表示 к. кеи 
K. fB. SERM | 
以 ASME ҮЇ-1 的 碳 钢 和 低 合金 图 10-4 设计 参考 温度 -冲击 试验 温度 


钢 处 于 满 强 度 应 力 水 平 为 例 ， 由 其 ( 引 自 EN 13445-2 图 B.4-5) 


判别 图 10-1 可 见 ， 对 于 不 同 材料 ， 可 了 予 免 除 冲击 试验 的 温度 可 相差 达 40% 2 6; 对 于 
同一 材料 ， 薄 材 和 厚 材 相 比 ， 可 了 予 免除 冲击 试验 的 温度 可 相差 更 可 达 60°С; 有 些 较 薄 
材料 在 -480C 尚 不 需要 冲击 试验 ， 有 些 较 厚 材料 在 48% 时 就 不 能 免除 冲击 试验 ，EN 
13445 总 体 上 也 呈现 这 一 趋势 。 

СВ 150 划一 地 取 设 计 温 度 低 于 或 等 于 -20%C 时 为 低温 压力 容器 ， 在 满 强度 应 力 水 
平时 不 管 元 件 厚 薄 和 材料 种 类 ， 都 要 采取 防 脆 断 措施 一 一 在 不 低 于 设计 温度 下 进行 夏 比 
冲击 试验 。 

虽然 GB 150 在 形式 上 也 是 通过 CVN 冲击 试验 来 防止 脆 断 ,但 是 该 方法 是 以 使 用 经 
验 为 基础 的 转变 温度 法 ， 此 方法 仍然 停留 在 20 世纪 50 年 代 的 水 平 ， 这 与 ASME VII-1 和 
EN 13445 方法 二 基于 断裂 力学 分 析 的 防止 脆 断 方法 在 原理 上 是 截然 不 同 的 。 所 以 就 这 
点 而 言 ，GB 150 #1 ASME ҮШ-1, EN 13445 相 比 显得 落后 了 。 
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10.2 对 低温 容器 界定 或 判断 是 否 进行 冲击 试验 的 调整 


各 标准 对 低温 容器 的 界定 或 判断 是 否 需要 进行 冲击 试验 的 规定 都 是 在 认为 元 件 在 其 
满 强度 条 件 下 (一般 取 其 材料 在 相应 温度 下 的 许 用 应 力 ) ， 并 在 规范 规定 的 制造 和 检验 
要 求 下 得 出 ， 实 际 元 件 所 受 的 应 力 水 平 或 其 制造 检验 情况 和 所 规定 条 件 可 能 略 有 出 入 ， 
因此 需要 作出 相应 调整 。 
































10.2.1 СВ 150 


СВ 150 的 附录 C2. 1.4 (d) 规定 ， 若 符合 C1.5 要 求 的 “低温 低 应 力 工 况 ”， 则 可 
以 免除 冲击 试验 。C1. 5 的 条 文 为 :“ 壳 体 或 其 他 受 压 元 件 使 用 在 “低温 低 应 力 的 工 况 ， 
下 ， 当 其 设计 温度 加 上 50% 后 ， 高 于 -20% 时 ， 不 必 遵 循 本 附录 的 规定 ”。 

“低温 低 应 力 工 况 ” 是 指 壳 体 或 其 他 受 压 元 件 的 设计 温度 虽然 低 于 或 等 于 — 20% ， 
但 是 其 环 向 应 力 小 于 或 等 于 钢材 标准 常温 屈服 点 的 1/6， 且 不 大 于 50MPa 时 的 工 况 。 
“低温 低 应 力 的 工 况 ” 不 适用 于 抗 拉 强 度 下 限 大 于 540MPa 的 低温 容器 ， 并 且 螺 栓 材 料 
一 般 不 列 和 人 低温 低 应 力 工 况 。 

GB 150 之 C2. 1.7 规定 ， 容 器 符合 “低温 低 应 力 工 况 ”, 但 其 设计 温度 加 上 50°С 
后 ,， 低 于 -20%C 时 ， 仍 需 进行 冲击 试验 ， 此 时 冲击 试验 的 温度 为 设计 温度 加 上 50°С 。 







































































10.2.2 ASME ҮШ-1 


1. 考虑 元 件 低 应 力 工 况 的 调整 

ASME Ү-1 在 UCS-66 (b) 规定 ， 当 图 UCS-66.1 定义 的 比值 小 于 1 (А 10- 
5) ， 元 件 免 作 冲 击 试验 的 MDMT 可 以 低 于 由 图 10-1 所 确定 的 值 。 图 10-5 以 元 件 所 需要 
的 厚度 对 名 义 厚度 之 比 Et./(t, -ec) 为 纵 坐 标 ， 代 表 元 件 所 处 的 应 力 水 平 ; 以 温度 值 为 
横 坐 标 ， 表 示 需 要 进行 冲击 试验 的 温度 可 以 降低 的 值 。 对 于 不 是 以 厚度 而 是 以 最 大 许 用 
EJ (MAP) 表示 其 所 能 承载 能 力 的 元 件 ， 例 如 法 兰 ， 它 不 用 厚度 而 常用 额定 压力 表 
示 其 所 能 承载 的 能 力 ， 则 图 10-5 的 纵 坐 标 用 元 件 在 最 低 设 计 金 属 温度 时 的 最 大 设计 压 
力 对 标 在 容器 铭牌 上 最 低 设 计 金 属 温度 时 的 最 大 许 用 压力 之 比 Р/МАР 表示 ， 它 实际 上 
也 代表 了 元 件 所 承受 的 应 力 水 平 。 需 要 指出 的 是 ， 在 使 用 图 10-5 时 ， 还 必须 考虑 非 压 
力 载 答 所 导致 的 一 次 应 力 。 

UCS-66(b) (3) 规 定 ， 当 由 图 UCS-66. 1 (图 10-5) 所 确定 的 比值 小 于 0.35 FF, H 
要 MDMT 不 低 于 -105% ， 则 无 需 进 行 冲击 试验 。 

2. 考虑 经 受 额外 热处理 时 的 调整 

焊 后 热处理 能 细 化 晶 粒 ， 软 化 焊接 热 影响 区 的 湾 硬 组 织 ， 降 低 焊 接 残 余 应 力 ， 改 善 
冷加工 造成 的 材料 韧性 的 降低 。UCS-68 (с) 规定， 按 ASME W-1 规定 不 需要 作 焊 后 热 
处 理 的 元 件 ， 若 经 过 焊 后 热处理 〈 即 额外 的 ) ， 人 允许 将 图 10-1 中 对 P-No. 1 材料 免 作 冲 
击 试验 的 允许 温度 降低 17% ， 得 出 的 免试 温度 可 以 低 于 -48% 。 
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吉 UCS-66(b)(3) 当 比值 小 于 等 于 0.35 时 
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图 10-5” 免 作 冲 击 试验 的 MDMT 降低 值 (51 А ASME М-1 图 UCS-66. 1M) 











10.2.3 EN 13445 


EN 13445 在 其 方法 一 中 ， 考 虑 到 元 件 如 处 在 低 应 力 状态 操作 ， 以 及 焊接 件 经 过 焊 


后 热处理 (或 非 焊接 件 ) 和 焊接 件 未 经 过 焊 后 热处理 二 者 对 防 脆 断 性 








能 的 区 别 ， 处 于 


低 应 力 状 态 时 视 其 应 力 水 平 的 高 低 ， 并 区 分 经 过 焊 后 热处理 或 未 经 过 焊 后 热处理 ， 冲 击 

















试验 的 温度 Ti 可 以 按 表 10-3 予以 调 高 ， 即 可 取 T +T. 作为 冲击 试验 温度 Т, ИК 


低 应 力 状 态 和 焊 后 热处理 对 材料 防 脆 断 性 能 的 改善 。 


在 方法 二 中 ,虽然 用 图 10-2 ~ 图 10-4 表示 由 设计 参考 温度 T, 和 元 件 参 考 厚度 e, Æ 





取 冲 击 试验 温度 Tkv ， 但 并 未 直接 提 及 在 低 应 力 状 态 以 及 如 进行 或 不 进行 焊 后 热处理 














时 


应 如 何 计 及 对 材料 防 脆 断 性 能 的 影响 ， 根 据 方法 二 的 断裂 力学 原理 分 析 ， 和 方法 一 相 
同 ， 也 可 适用 表 10-3 的 温度 调整 值 T., HOT, = T, + Т, 进行 判别 ， 以 体现 低 应 力 状态 对 





























材料 防 脆 断 性 能 的 改善 ， 对 于 同一 材料 ， 对 焊接 件 区 分 经 焊 后 热 处 型 
并 采用 不 同 的 曲线 ， 即 体现 了 焊 后 热处理 对 材料 防 脆 断 性 能 的 改善 。 


10.2.4 ”对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 











和 未 经 焊 后 热处理 
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材料 的 防 脆 断 性 能 显然 和 它 所 承受 的 拉 伸 应 力 水 平 以 及 焊接 元 件 中 所 留 下 的 残余 拉 
伸 应 力 有 关 ， 所 以 各 个 标准 都 把 低 应 力 状态 看 成 是 可 以 调 低 采取 防 脆 断 性 措施 界定 温度 
的 重要 因素 。 此 外 ，ASME \-1 和 EN 13445 还 将 焊接 元 件 是 否 焊 后 热处理 看 成 是 可 以 














调 低 采取 防 脆 断 性 措施 界定 温度 的 男 一 因素 。 
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GB 150 和 这 两 个 国外 标准 相 比 ， 一 是 并 未 把 焊接 元 件 经 焊 后 热处理 看 成 是 可 以 调 
低 采 取 防 脆 断 性 措施 界定 温度 的 一 个 因素 ， 二 是 要 求 必 须 满 足 标准 所 定义 的 低 应 力 状 态 
且 设计 温度 加 上 50% 后 高 于 -20% 时， 才能 调 低 免除 冲击 试验 的 界定 温度 ， 否 则 ， 即 
使 应 力 水 平 已 低 于 满 强度 状态 ， 但 还 未 达到 标准 所 定义 的 低 应 力 状态 或 虽 达 到 低 应 力 状 
态 但 设计 温度 加 上 50% 后 低 于 -20%C， 也 不 能 计 及 对 防 脆 断 性 能 的 实际 改善 。 从 这 两 
点 分 析 ， 和 ASME ҮШ-1, EN 13445 相 比 ， 显 然 也 略 逊 一 筹 。 

GB 150 低温 低 应 力 工 况 规定 “ 环 向 应 力 ” 不 超过 常温 届 服 点 的 146， 且 不 大 于 
50MPa， 这 一 点 在 实际 操作 时 会 遇 到 很 大 麻烦 ， 其 至 无 法 操作 。 如 遇 到 于 法 兰 或 管 板 ， 
就 无 法 处 理 。 又 如 ， 当 轴 向 应 力 为 控制 性 因素 时 , 仍 只 考虑 “ 环 向 应 力 ” 则 不 能 有 效 
防止 脆 断 。 

СВ 150 规定 “低温 低 应 力 的 工 况 ”不 适用 于 抗 拉 强度 下 限 大 于 540MPa 的 低温 容 
器 ， 且 螺栓 材料 一 般 不 列 和 人 低温 低 应 力 工 况 ; ASME W-1 及 EN 13445 并 没有 此 限制 ， 
而 是 根据 实际 的 应 力 水 平 考虑 材料 的 防 脆 断 性 能 。 

ASME ҮШ-1 在 图 10-5 中 纵 坐 标的 应 力 水 平 值 作 了 比较 全 面 的 说 明 ， 不 仅 对 承受 总 
体 一 次 薄膜 应 力 的 元 件 加 以 说 明 ， 而 且 对 不 承受 总 体 一 次 拉 伸 薄膜 应 力 的 元 件 ， 如 平 封 
头 、 管 板 和 法 兰 (包括 螺栓 和 螺母 ) 等 也 作 了 说 明 。 而 EN 13445 MEER 10-3 中 原 
则 性 地 表示 ， 不 如 ASME W-1 清晰 。 


10.3 冲击 试验 温度 及 其 调整 





























































































































10.3.1 СВ 150 


СВ 150 在 附录 С 的 С2. 1.7 PALE, IK ЛН ИУ ТА Ө ЙА ДЕЛИК Раў а Tú 
体 或 其 受 压 元 件 的 最 低 设计 温度 。 当 这 体 或 其 受 压 元 件 使 用 在 低温 低 应 力 工 况 时 ， 冲 击 
试验 温度 应 低 于 或 等 于 最 低 设 计 温 度 加 50%C， 即 按照 标准 对 低温 低 应 力 工 况 的 规定 ， 
在 属于 标准 所 规定 的 低 应 力 工 况 条 件 时 ， 若 其 设计 温度 加 50% 后 高 于 -20% 时， 不必 
再 进行 低温 容器 的 冲击 试验 ， 否 则 ， 应 在 低 于 或 等 于 该 最 低 设计 温度 加 50%C 时 进行 冲 
击 试验 。 


10.3.2 ASME ҮШ-1 


1. 冲击 试验 温度 

ASME W-1 在 UG-84(b)(2) 中 规定 ， 冲 击 试验 温度 不 得 高 于 最 低 设计 金属 温度 。 此 
处 的 最 低 设计 金属 温度 应 理解 为 按 图 10-1 进行 判别 时 ， 包 括 考虑 了 低 应 力 状态 和 经 受 
了 额外 焊 后 热处理 后 作出 调整 后 仍 要 进行 冲击 试验 的 最 低 设计 金属 温度 。 

2. 采用 小 尺寸 试 样 时 对 冲击 试验 温度 的 调整 

由 于 同一 材料 ， 薄 者 较 厚 者 表现 出 较 好 的 防 脆 断 性 能 ， 为 防止 对 较 厚 的 、 能 够 制 成 
10mm х 10mm x 55mm 标准 尺寸 试 样 ( 见 图 10-6) 的 元 件 因 种 种 原因 而 制 取 了 小 尺寸 试 
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(ILAI 10-7) 而 表现 出 比 实际 元 件 偏 高 的 冲击 吸收 功 ， 所 以 ASME \Ш-1 在 表 UG-84. 2 
( 见 表 10-5) 规定 了 届时 应 将 冲击 试验 温度 较 UG-84 (b) (2) 中 所 规定 值 为 低 的 值 。 
是 ，UG-84(c)(2) (a) 规 定 的 情况 除外 。 
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图 10-6 夏 比 冲击 试 样 图 10-7 夏 比 小 尺寸 冲击 试 样 
( 引 自 ASEM VII-1 图 UG-84) ( 引 自 ASEMI-A 篇 ，SA-370 图 11) 














UG-84(c)(5) 规 定 ， 几 元 件 厚度 足以 允许 制作 截面 为 10mm x 10mm 的 标准 尺寸 试 
样 时 ， 应 制作 10mm х 10mm 的 标准 尺寸 试 样 或 沿 缺 口 方向 宽度 不 小 于 8mm 的 试 样 。 当 
元 件 厚度 等 于 或 大 于 10mm， 但 所 制作 试 样 的 宽度 不 足 8mm 时 ， 则 试验 温度 应 比 最 低 设 
计 金 属 温度 (MDMT) 〈 此 值 包括 考虑 了 低 应 力 状 态 或 焊接 件 经 过 额外 焊 后 热处理 时 免 
除 冲击 试验 温度 的 调 低 ) 为 低 ， 其 所 降低 值 由 表 10-5 确定 。 当 元 件 厚度 小 于 10mm， 而 
此 时 如 制作 的 最 大 V 缺口 试 样 宽 度 小 于 元 件 厚 度 的 80% ， 且 材料 的 抗 拉 强 度 下 限 小 于 
655 MPa， 则 试验 温度 应 比 最 低 设计 金属 温度 (MDMT) 为 低 ， 其 降低 值 为 元 件 实际 厚 
度 由 表 10-5 对 应 的 温度 降低 值 与 实际 试 样 宽度 由 表 10-5 对 应 的 温度 降低 值 之 差 ， 如 材 
料 的 抗 拉 强 度 下 限 大 于 等 于 655MPa， 则 试验 温度 仍 按 设 计时 采用 的 最 低温 度 ( MDMT) 
执行 ， 不 进行 调整 。 

表 10-5 采用 小 尺寸 试 样 时 冲击 试验 温度 低 于 最 低 设计 金属 温度 的 值 
( 引 自 ASME 三 -1 Æ UG-84. 2) 



















































































试 样 厚度 /mm 10 9 8 7.5 7 6.7 6 5 4 3.3 3 2.5 








2.5mm, ДОКЕ ЕА „ 

3. 根据 材料 的 屈服 强度 值 调 整 冲击 试验 温度 

UG-84 (b) (2) 人 允许 根据 材料 屈服 强度 对 冲击 试验 温度 进行 调整 ， 即 冲击 试验 温度 可 
以 高 于 最 低 设计 金属 温度 ， 见 表 10-6。 这 一 调整 主要 是 因为 根据 断裂 力学 原理 由 К, < 
KK 进行 判别 时 ， 由 于 测量 Ki. 值 的 费时 费力 ， 所 以 规范 根据 Ki. 值 和 CVN 冲击 吸收 功 在 
数值 上 的 关系 (在 原理 上 并 无 直接 关系 ) 而 用 СУМ 冲击 吸收 功 表 示 。 但 测量 CVN 冲击 
吸收 功 所 用 快速 加 载 与 测量 天. 值 所 用 的 慢 速 加 载 所 获得 材料 断裂 韧 度 是 有 一 定 差距 的 ， 
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所 以 ASME VII-1 人 允许 冲击 试验 温度 可 以 适当 调 高 ， 以 弥补 СУМ 试验 的 加 载 速率 与 容 需 
实际 可 能 的 加 载 速 率 的 差异 。 
表 10-6 中 、 低 强度 钢 冲击 试验 温度 的 提高 值 ( 引 自 ASME M-i Æ UG-84. 4) 




















届 服 强度 下 限 /MPa 高 于 MDMT 的 温度 ?了 /°C 
<280 6 
<380 3 
>380 0 


@ ”冲击 试验 温度 可 以 比 最 小 设计 温度 提高 表 中 所 列 的 值 。 
10.3.3 EN 13445 


1. 冲击 试验 温度 

EN 13445 以 操作 经 验 为 基础 的 方法 ， 即 方法 一 的 冲击 试验 温度 T Fk 10-1 确定 ; 
以 断裂 力学 为 基础 结合 实际 操作 经 验 的 方法 ， 即 方法 二 的 冲击 试验 温度 Tey H EË 10-2 ~ 
图 104 确定 。 

然而 ,对 于 同上 材料 采用 上 述 两 种 方法 通常 会 得 到 要 求 不 同 的 冲击 试验 温 

2. 采用 小 尺寸 试 样 时 对 冲击 试验 温度 的 调整 

对 一 般 尺 寸 元 件 ， 在 能 够 截取 10mm x 10mm х 55mm 标准 尺寸 的 СУМ 试 样 时 ， 应 截 
取 标 准 尺寸 试 样 ， 当 元 件 厚度 不 足以 截取 标准 尺寸 试 样 时 ， 才 可 以 截取 尽 可 能 接近 的 
10mm х7. 5mm 或 10mm x5mm 的 小 尺寸 试 样 ， 届 时 冲击 吸收 功 的 合格 值 可 由 标准 尺寸 
试 样 的 合格 冲击 吸收 功 值 乘 以 试 样 宽度 对 全 尺寸 试 样 宽度 (10mm) 的 比值 确定 ， 见 表 
10-9; 当 元 件 厚度 小 到 不 能 截取 Smm 的 试 样 时 ， 则 可 不 作 冲 击 试验 。 当 为 异常 形状 元 
件 其 厚度 虽 超 过 10mm, 但 是 却 不 能 截取 标准 尺寸 试 样 而 只 能 截取 小 尺寸 试 样 时 ，EN 
13445B. 3.2 规定 ， 由 小 尺寸 非 标准 尺寸 试 样 所 得 的 冲击 吸收 功 合格 值 仍 可 由 标准 尺寸 
试 样 的 合格 冲击 吸收 功 值 乘 以 试 样 宽度 对 全 尺寸 试 样 宽度 (10mm) 的 比值 确定 ,但 冲 
击 试验 的 温度 Түүл Ее 10-7 的 规定 予以 降低 ， 以 调整 因 取 小 尺寸 试 样 难以 代表 实际 
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厚度 元 件 抗 脆 断 性 能 的 差别 。 
#107 小 尺寸 试 样 的 当量 冲击 吸收 功 要 求 ( 引 自 EN 13445-2 表 B. 3-2) 
小 尺寸 试 样 
冲击 吸收 功 KV/J 试 样 尺寸 /mm 
冲击 吸收 功 KV/J 试 样 尺寸 /mm 冲击 试验 温度 值 /%C 
27 10 x10 20 7.5x10 Tkv -5 
14 5.0x10 Туу = 20 
40 10х10 30 7.5 х10 Tkv -5 
20 5.0 x10 Туу —20 
20 7.5 x10 14 5.0 x10 Туу = 15 
30 7.5 х10 20 5.0х10 Туу = 15 
14 5.0х10 — = = 
20 5.0 x10 = = = 
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10.3.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


ASME VII-1 和 EN 13445 都 有 在 元 件 尺 寸 允 许 时 应 取 10mm x 10mm х 55mm 标准 试 样 
的 规定 ， 只 有 在 元 件 厚度 较 小 或 元 件 形 状 异 常 而 不 能 截取 标准 尺寸 试 样 时 才 人 允许 取 不 小 
于 元 件 厚度 80% 的 小 尺寸 试 样 ， 届 时 的 冲击 吸收 功 合格 值 则 按 标 准 尺寸 试 样 合格 值 对 
试 样 尺寸 比值 缩减 。 如 果 元 件 厚 度 足 够 取 标 准 尺寸 试 样 ， 但 因 故 而 取 了 小 尺寸 试 样 ， 则 
相应 要 根据 试 样 尺寸 大 小 而 调 低 冲击 试验 温度 ， 以 充 抵 因 取 小 尺寸 试 样 比 足够 尺寸 试 样 
所 致 抗 脆 断 性 能 的 略 有 改善 。 

СВ 150 在 C2. 1.5 中 规定 ， 标 准 试 样 的 尺寸 为 1 0mm x 10mm x 55mm， 当 无 法 制备 
标准 试 样 时 ， 也 可 采用 厚度 为 7. 5mm 或 5mm 的 小 尺寸 试 样 ， 小 尺寸 试 样 的 缺口 宽度 一 
般 应 不 小 于 钢材 厚度 的 80% 。 但 据 其 文 意 判断 ， 如 材料 或 元 件 尺 寸 足以 制备 标准 试 样 
时 ， 不 允许 制作 小 尺寸 试 样 ， 所 以 也 就 不 存在 届时 如 何 调 低 冲击 试验 温度 的 配套 规定 。 
但 对 异常 形状 元 件 其 厚度 虽 超 过 10mm， 但 却 不 能 截取 标准 尺寸 试 样 而 只 能 截取 小 尺寸 
WEIT, СВ 150 并 未 要 求 调 低 冲击 试验 温度 ， 可 以 看 出 ASME Ү-1 和 EN 13445 的 规定 
更 胜 一 筹 。 


10.4 各 种 结构 类 型 元 件 的 控制 厚度 









































10.4.1 СВ 150 


СВ 150 没有 元 件 控制 厚度 的 概念 。 对 于 与 受 压 元 件 相 焊接 的 非 受 压 元 件 ，GB 
150 Z C2. 1.2 要 求 非 受 压 元 件 在 承受 较 大 载 向 的 情况 下 具有 与 受 压 元 件 相 当 的 韦 
性 。 


10. 4.2 ASME ҮШ-1 


# ASME VII-IUCS-66 (a) 的 规定 ， 在 按照 图 10-1 冲击 试验 免除 曲线 进行 判断 时 ， 
对 壳 体 、 封 头 、 接 管 、 人 和 孔 、 补 强 板 、 法 兰 、 管 板 、 平 盖 板 、 永 久保 留 的 焊接 衬 垫 和 焊 
接 到 受 压 元 件 上 对 容器 的 结构 完整 性 必 不 可 少 的 连接 件 等 元 件 (如 裙 座 等 ) 均 须 作 为 
单独 元 件 对 待 ， 由 其 控制 厚度 t,、 设 计时 采用 的 MDMT 以 及 相应 的 材料 曲线 进行 判 
别 。 

1) 焊接 件 的 控制 厚度 [UCS-66(a) (1) ) 19 10-8 确定 。 

2) 铸件 的 控制 厚度 [UCS-66(a)(2) ] 为 它 的 最 大 名 义 厚 度 。 

3) 平 的 非 焊 接 件 ， 如 法 兰 、 管 板 和 平 封 头 [UCS-66(a)(3) ] 的 控制 厚度 为 平板 件 
厚度 的 1⁄4 , 

Д) 带 法 兰 的 凸 形 封 头 [UCS -66(a)(4) ] 的 控制 厚度 为 1⁄4 法 兰 环 厚度 或 封 头 曲面 
部 分 最 小 厚度 中 的 较 大 者 。 
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接 接头 的 平 封 头 或 管 板 





图 10-8” 几 种 结构 的 控制 厚 
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b) 有 补 强 板 


度 (5 





















|) A a to ТӘ 
f) UCS-66(a)E X BJ E 








te= ER Te 
g) 整体 加 强 迷 接 连接 


中 较 薄 者 





引 自 ASME W-1 图 UCS-66. 3) 


БШ t3 = ta EK НЕЕ 
定 最 热 的 MDMT, 作 :为 该 焊接 组 件 的 许 用 MDMT。 
焊接 连接 





2 中 的 大 者 
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10.4.3 EN 13445 


EN 13445-2 之 表 B. 4-1 ( 见 图 10-9) 详细 列 出 了 各 种 结构 的 参考 厚度 (Reference 
Thickness) e, 值 。 

EN 13445-2 附录 B. 1 节 指 出 ， 本 节 的 规定 适用 于 受 压 元 件 。EN 13445-2 第 5 节 要 求 
与 受 压 元 件 相 焊 接 的 非 受 压 部 件 具有 相 匹 配 的 化 学 成 分 及 力学 拉 伸 性 能 ， 对 非 受 压 元 件 
的 断裂 韧性 没 提出 特别 要 求 。 因 而 ， 规 范 也 就 没有 规定 非 受 压 部 件 的 参考 厚度 。 
















































































参考 厚度 ep 
结构 详 图 状态 一 = 
ЖЇР A Ета ЖЇР В 
AW el е ез 
РҰНТ el е› ез 
AW e ез el 
PWHT еу еу el 
AW ez ез ‚е, 中 较 厚 者 el 
PWHT ез ез ,es 中 较 厚 者 el 
ет К 

AW ez ез ,ез 中 较 厚 者 el 
Ë PWHT ez ез ，63 中 较 厚 者 el 
AW ез ез ，63 中 较 厚 者 е 
PWHT е; ex ,es 中 较 厚 者 ez 

图 10-9 各 种 结构 的 参考 厚度 ( 引 自 EN 13445-2 R B. 4-1) 
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参考 厚度 ер 
结构 详 图 状态 ü а 
元 件 A Ета 元 件 B 
AW ез ез el ,е3/4 中 较 厚 者 
e1,e3/4 中 较 厚 者 ,必要 时 
PWHT e e 
x 2 e, 按 图 B.42 或 B.44 
AW ез ез ез ,e4/4 中 较 厚 者 
es ,e4/4 中 较 厚 者 ,必要 时 
PWHT ез ез + 
е, 按 图 B. 4-2 zÉ В. 4-4 
AW e1/4 e ez 
PWHT e ⁄4 ez ez 
AW e ⁄4 ez ez 
PWHT e ⁄4 ez ez 
ez 检查 es ⁄4 
AW 按 图 B. 4-1 ez е1 
пў В. 4-3 
ез ,е3/4 
PWHT И ° el 
中 较 厚 者 
еу ,检查 e, ⁄4 
AW ез е ч 
按 图 В. 4-1 sk В. 4-3 
PWHT e e e, 63/4 中 较 厚 者 
图 10-9 各 种 结构 的 参考 厚度 ( 引 自 ЕМ 13445-2 Ж B. 4-1) ( 续 一 ) 
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参考 厚度 
结构 详 图 状态 
元 件 A 1% 元 件 B 
AW el el el ,62/4 中 较 厚 者 
PWHT el el el ,ex/4 中 较 厚 者 
e, 检查 е /4 按 
AW е е1 
图 B. 4-1 EÈ В. 4-3 
PWHT е \e1/4 中 较 厚 者 е, el 
栓 连 平 盖 @ AW e1/4 == ЗЕТ 
N RR 
NS 
PWHT e1/4 
AW 一 = 一 
PWHT e ⁄4 — — 
AW e, .e1/4 中 较 厚 者 ез ez 
dy 
2 
А PWHT |е ,е/4 中 较 厚 者 е› ez 
AW ез .e1/4 中 较 厚 者 ез ез 
PWHT |е .e1/4 中 较 厚 者 ез ез 
图 10-9 各 种 结构 的 参考 厚度 ( 引 自 EN 13445-2 Ж В. 4-1) ( 续 二 ) 
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参考 厚度 eg 
结构 状态 Е Е 
ЖЇ А 焊 缝 元 件 B 
ez ,检查 е, /4 
AW 按 图 B. 4-1 е› ez 
nk B. 4-3 
PWHT |е .e1/4 中 较 厚 者 ез ез 
ез ез 中 较 厚 者 ， ы с 
AW 、 es ез 中 较 厚 者 e, ез 中 较 厚 者 
并 检查 e | /4 
e ⁄4 e, \e3 PN н 
PWHT A ез ‚ез 中 较 厚 者 ez ез 中 较 厚 者 
中 较 厚 者 
AW = el el 
PWHT 一 el € 
图 10-9 各 种 结构 的 参考 厚度 ( 引 自 EN 13445-2 R B. 4-1) ( 续 三 ) 























10.4.4 ASME ҮШ-1 和 EN 13445 对 控制 厚度 规定 的 对 照 及 简要 评述 


ASME NII-1 要 求 受 压 元 件 以 及 焊接 到 受 压 元 件 上 的 对 容 需 结构 完整 性 必 不 可 少 的 连 





接 件 〈 如 永久 保留 的 焊接 衬 垫 、 裙 座 等 ) 均 须 作为 单独 元 件 对 待 ， 











并 按 规范 要 求 判断 


其 是 否 需要 进行 冲击 试验 ; 而 EN 13445 仅 对 受 压 元 件 材 料 提 出 防 脆 断 要 求 ; 可 以 看 出 
ASME ҮШ-1 的 规定 更 胜 一 筹 。 

虽然 ASME VII-1 用 图 UCS-66.3 ( 
用 表 B.4-1 (图 10-9) 详细 表示 各 种 焊接 结构 的 参考 厚度 es 相 比 ， 后 者 在 可 操作 性 上 似 























图 1-6) 表示 焊接 件 的 控制 厚度 1,, 但 和 EN 13445 


ASME \Ш-1 和 EN 13445 之 间 的 另 一 个 显著 区 别 是 ， 对 于 某 些 焊接 结构 的 控制 厚度 ， 
如 图 10-8a、b、g，ASME МШ-1 是 基于 较 薄 的 元 件 ， 而 EN 13445 则 相反 。 采 用 较 薄 元 件 
的 厚度 作为 控制 厚度 ， 将 导致 较 低 的 冲击 荐 免 温度 。 





СВ 150 在 整个 低温 容 央 设计 部 分 ， 由 于 仍 采 用 以 使 用 经 验 为 基础 的 转变 温 
所 以 都 未 涉及 元 件 厚 度 对 防 脆 断 性 
































度 方法 ， 


E 能 的 影响 ， 就 以 这 点 来 看 ， 在 技术 上 是 落后 了 。 此 


外 ，GB 150 要 求 非 受 压 元 件 在 承受 较 大 载荷 的 情况 下 具有 与 受 压 元 件 相 当 的 韧性 ， 这 
一 点 和 ASME 是 有 显著 区 别 的 。 
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10.5 ”冲击 吸收 功 、 侧 向 膨胀 的 合格 值 


10.5.1 GB 150 


СВ 150 规定 在 冲击 试验 温度 下 的 最 低 冲 击 吸收 功 合格 值 由 材料 标准 抗 拉 强 度 下 限 
IE о, 按 表 10-8 确定 。 事 实 上 该 表 是 针对 碳 钢 、 低 合金 钢 及 奥 氏 体 钢 焊 颖 金属 的 ， 然 而 
СВ 150 材料 篇 中 列 有 铬 基 铁 素 体 不 锈 钢 、 铬 基 马 氏 体 不 锈 钢 及 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 
钢 ， 对 于 这 类 低温 容器 材料 的 冲击 吸收 功 合格 值 如 何 选取 就 不 得 而 知 了 。 此 外 ， 对 于 含 
碳 量 大 于 0. 1% 的 奥 氏 体 不 锈 钢 制 低温 容器 标准 也 没有 给 出 处 理 方 法 。 

СВ 150 规定 的 是 最 低 冲 击 吸 收 功 值 ， 然 而 中 国 压力 容器 用 材料 标准 通常 规定 了 比 
СВ 150 更 高 要 求 的 冲击 试验 温度 及 冲击 吸收 功 合格 值 ， 所 以 表 10-8 在 一 般 情况 下 起 不 
到 控制 作用 。 

#108 低温 夏 比 V 缺口 试 样 冲击 试验 最 低 冲 击 吸收 功 值 ( 引 自 GB 150 表 C2) 

三 个 试 样 的 冲击 吸收 功 平均 值 4kv/J 


10mm x 10mm x 55mm 






















































































钢材 标准 抗 拉 强度 下 限 值 с„/МРа 




















<450 18 
>450 ~515 20 
>515 ~650 27 

奥 氏 体 钢 焊 颖 金属 31 











IE; 1. 试验 温度 下 三 个 试 样 的 冲击 吸收 功 平均 值 不 得 低 于 表 中 的 规定 ; 其 中 单个 试 样 的 冲击 吸收 功 可 小 

于 平均 值 ， 但 不 得 小 于 平均 值 的 70% 。 
2. 标准 抗 拉 强 度 下 限 值 大 于 650MPa 的 螺栓 等 钢材 的 冲击 吸收 功 值 按 标准 抗 拉 强 度 下 限 值 等 于 
650MPa 钢材 的 要 求 ， 但 是 40CrNiMo 的 低温 冲击 吸收 功 应 不 小 于 31J (三 个 试 样 平均 值 ) 。 

СВ 150 在 C2. 1.5 中 规定 ， 标 准 试 样 的 尺寸 为 10mm х 10mm х 55mm， 若 无 法 制备 
标准 试 样 时 ， 也 可 采用 厚度 为 7.5mm 或 Smm 的 小 尺寸 试 样 ， 小 尺寸 试 样 的 缺口 宽度 一 
般 应 不 小 于 钢材 厚度 的 80% ， 对 于 小 试 样 的 冲击 吸收 功 合格 标准 ， 在 C2. 1.7 节 中 规定 
根据 试 样 宽度 比例 缩减 少 。 标 准 在 此 已 指明 材料 或 元 件 尺寸 藻 无 法 制备 标准 试 样 时 ， 也 
可 采用 小 尺寸 试 样 ， 晶 该 小 尺寸 试 样 的 缺口 宽度 一 般 应 不 小 于 钢材 厚度 的 80%, 虽然 
标准 并 未 明确 提 及 如 材料 或 元 件 尺寸 足以 制备 标准 试 样 时 是 否 可 以 制备 小 尺寸 试 样 ， 以 
及 届时 如 何 评定 冲击 吸收 功 的 合格 值 ， 但 据 其 文 意 判断 ， 如 材料 或 元 件 尺 寸 足 以 制备 标 
准 试 样 时 ,不 允许 制作 小 尺寸 试 样 ， 所 以 也 就 不 存在 届时 如 何 评 定 冲 击 吸收 功 合格 值 的 
问题 了 。 































































































10. 5.2 ASME ҮШ-1 


ASME WW-1 在 UG-84(c)(4) 规 定 ， 根 据 材 料 的 公称 厚度 和 类 别 的 不 同 ， 可 以 按 图 
10-10 获取 不 同 材 料 全 尺寸 СУМ 试 样 冲击 吸收 功 要 求 。 由 小 尺寸 非 标准 试 样 所 得 的 冲击 
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吸收 功 合 格 值 可 由 标准 斥 才 试 样 的 合格 冲击 吸收 功 值 乘 以 试 样 宽度 对 全 斥 才 试 样 宽度 








(10mm) 的 比值 确定 。 



















































































60 т 
最 小 应 服 强度 一 一 
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最 大 公称 凡 寸 mm 











注 : (a) ШШДЕ [ИИИ ЖЕРИЙ. 


(b) 单个 试 样 的 最 低 冲 冲 吸收 功 值 不 小 于 : :个 试 样 要 求 平均 值 的 2/3。 
(с) 材料 制造 用 冲 市 试验 符合 :SA 一 320 .SA-333 ,SA 一 334、SA —350.SA —352.SA —420, SA/AS1548 
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冲击 试验 过 的 材料 ( 济 工 方向 ) ,SA 一 SA—540 (FRÆ 2 附注 4 生产 的 材料 除外 ) SA 一 765 





Е КАК, 





ЕР А ДЕ ОН Ай, 





对 于 后 述 材料 当 满 忠 了 相应 材料 慰 准 的 冲击 功 要 求 ， 且 最 低 金 属 温度 不 











(d) 对 于 材料 抗 拉 强度 不 限于 小 于 655MPa 的 材料 ， 按 UG-84(c)(4)(b) 之 规定 。 








KI 10-10 ”材料 抗 拉 强度 下 限 小 于 655MPa 的 碳 钢 及 低 合 金 钢 











全 尺寸 试 样 夏 比 V 缺口 冲击 试 样 要 求 ( 引 自 ASME W-1 图 UCS-84. 1M) 


高 强度 钢 的 抗 脆 断 性 能 较 差 ， 容 易 引 起 脆性 断裂 ， 为 更 合理 地 反映 材料 的 防 脆 断 性 











能 ， 所 以 规范 规定 不 是 以 CVN 冲击 吸收 功 值 而 是 以 试 样 冲击 断裂 后 缺口 背面 部 位 处 的 
侧 向 膨胀 值 (PLE 10-11) 来 表征 其 防 脆 断 性 能 。 在 规范 的 UG-84(e) (4) (Ь) 中 规定 ， 
对 于 抗 拉 强度 下 限 大 于 等 于 655MPa 的 材料 ， 在 试 样 冲 击 断 裂 后 缺口 背面 部 位 处 的 侧 向 
膨胀 的 合格 值 应 按 UHT-6(a) (3) 和 UHT-6(a)(4) 的 要 求 ( 见 图 10-12 ， 规 范 要 求 的 С, 
冲击 试验 的 侧 向 膨胀 的 合格 值 ) 。UHT-6 (b) 规定 ， 当 容器 在 低 于 某 一 特定 温度 下 运行 
时 对 于 特定 的 高 强度 材料 除 按 上 述 要 求 作 СУМ 冲击 试验 外 ， 还 应 该 按 ASTM E208 作 落 



































对 于 不 锈 钢 (或 融合 金 
ТЕЙ, UHA-51 的 规定 。 





钢 














锤 试验 ， 以 确定 材料 的 无 延性 转变 温度 。 


网 ) ， 材 料 试 样 的 СУМ 冲击 吸收 功 值 或 侧 向 膨胀 值 的 合格 值 
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s ИИ ое 图 10-12 С, 冲击 试验 的 侧 向 膨胀 合格 值 





( 引 自 ASME W-l 图 UHT-6. 1M) 
10.5.3 EN 13445 


EN 13445 所 列 以 操作 经 验 为 基础 的 方法 (方法 一 ) 的 冲击 吸收 功 合格 值 见 表 10-1, 
以 断裂 力学 为 基础 结合 实际 操作 经 验 的 方法 (方法 二 ) 的 冲击 吸收 功 合格 值 见 表 10-4。 

不 论 是 何 种 情况 而 采用 了 小 尺寸 冲击 试 样 时 ， 其 冲击 吸收 功 的 合格 值 可 由 标准 尺寸 
试 样 的 合格 冲击 吸收 功 值 乘 以 试 样 宽 度 对 全 尺寸 试 样 宽度 (10mm) 的 比值 确定 ， 见 表 
10-9, 




















310-9 小 尺寸 冲击 试验 时 的 冲击 吸收 功 合格 值 ( 引 自 EN 13445 2 В. 3-1) 


























£ 考 值 小 尺寸 试 样 
试 样 尺寸 /mm 
10 x 10 10 x7.5 10 x5 
最 小 冲击 吸收 功 /J 
27 20 14 
40 30 20 








10.5.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


ASME Ү-1, EN 13445 冲击 吸收 功 合格 值 是 基于 材料 的 屈服 强度 下 限 ， 而 GB 150 
冲击 吸收 功 合格 值 则 基于 材料 的 抗 拉 强 度 下 限 。 

ASME Ү\Й-1 的 冲击 吸收 功 合格 值 不 仅 和 材料 种 类 有 关 ， 而 且 和 其 “公称 厚度 ”有 
关 。 这 一 点 是 不 难 理解 的 ， 因 为 从 断裂 力学 的 角度 分 析 ， 当 材料 由 薄 变 厚 时 材料 断裂 万 
性 呈 下 降 趋 势 ， 所 以 材料 冲击 吸收 功 的 合格 值 亦 应 随 厚 度 变化 而 调整 。 然 而 ，ASME 
ҮШ-1 对 此 处 用 到 的 所 谓 “ 公 称 厚 度 ” 没 有 明确 的 定义 ， 因 而 实际 操作 中 会 带 来 一 定 困 
难 或 混淆 。 笔 考 建 议 可 以 参考 ASME ҮШ-2; 2008A 之 3.2.9 关于 厚度 的 定义 (Definition 


of Product Form Thickness ) 。 
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EN 13445 中 Т, (冲击 温度 ) Т, 〈 设 计 参 考 温度 ) 关系 曲线 和 “参考 厚度 ” 相 
关 ， 这 实际 上 是 通过 调整 冲击 试验 温度 来 间接 反映 厚度 对 冲击 吸收 功 合格 值 的 影响 。 

СВ 150 冲击 吸收 功 的 合格 值 和 材料 “厚度 ”没有 关系 ， 而 且 GB 150 也 没有 关于 材 
料 “ 厚 度 ” 的 明确 定义 。 此 外 ，GB 150 附录 C 没有 限定 材料 “厚度 ”的 上 限 ， 而 EN 
13445 方法 一 明确 规定 了 使 用 该 方法 时 元 件 “ 参 考 厚度 ”的 上 限 〈 见 表 10-10) 。 虽 然 ， 














GB 150 和 EN 13445 
10-10 的 对 比 至 少 可 





吸收 功 的 合格 值 俩 低 了 。 


由 于 GB 150 防 














在 材料 安全 系数 、 冲 击 试验 温度 等 方面 有 较 大 差别 ， 但 是 通过 表 
以 得 出 这 样 的 结论 : 对 于 材料 “厚度 ”特别 大 的 场合 ，GB 150 冲击 


脆 断 措施 和 ASME VII-1. EN 13445-2 附录 B 方法 二 在 原理 上 完全 不 


同 ， 且 各 标准 所 允许 采用 的 材料 各 不 相同 ， 所 以 很 难 比 较 冲击 吸收 功 的 合格 值 。GB 150 








附录 C 的 防 脆 断 措施 和 EN 13445-2 附录 B 方法 一 在 原理 上 相似 ， 因 而 可 以 对 冲击 吸收 
功 合格 值 及 冲击 温度 等 作出 对 比 ， 见 表 10-10, 








































































































#10-10 СВ 150 附录 C 防 脆 断 措施 和 EN 13445-2 附录 B 方法 一 的 对 比 
š Ss EN 13445 参考 厚度 ep/mm 
材料 强度 /MPa 冲击 能 量 KVAJ | 冲击 温度 Tky/ C Є 
材料 类 别 GB 150 元 件 厚度 /mm 
EN 13445 СВ 150 ЕМ 13445| GB 150 [EN 13445| GB 150 | EN 13445 GB 150 
к AW <16 
o, <310 o, <450 27 18 TR Ту АМ <30 Р 
PWHT2” 任 意 
310 < ar。 450 <0, A _ AWO <16 
铁 素 体 钢 i i 27 20 тї Tu |PWHT® <60 ба? 
<460 <515 PWHT 任意 
515 <0, АХ <16 
27 Ты у 
<650 PWHT2” 任 意 
1.5% < | 无 限制 规定 | 无 相应 材料 | 27 Tr AWO <30 
5%Ni 钢 | 无 限制 规定 | 无 相应 材料 | 27 T® PWHTO <60 
9% Ni 钢 | 无 限制 规定 | 无 相应 材料 40 —196 一 
奥 氏 体 钢 焊 К И 
% | 无 限制 规定 | 无 限制 规定 | 40?” 31 -196®| T 任意 任意 
接 材料 ® м 
材料 @ 无 限制 规定 | 无 相应 材料 40° - 196? 任意 
奥 氏 体 - 铁 | 5 | Реа 
无 限制 规定 | 无 限制 规定 | 40 ЖЕ T ЖИМ 3056 未 提 及 
素 体 双 相 钢 С ~ š 
ЇЕ: с, 材料 届 服 强度 ，o, 材料 抗 拉 强 度 ; Ту 金属 温度 ，7Th 设计 参考 温度 ，Th = Tu + 7s， 温 度 调整 值 
Ts 的 计算 依赖 于 压力 引起 的 相应 最 低 金 属 温度 下 薄膜 应 力 的 大 小 ， 见 表 10-3。 
D-O 具体 解释 见 表 10-1。 


© EF Tu= -30%C 的 情况 。 
© AW: 焊 态 ，PWHT: 焊 后 热处理 。 








第 10 章 低温 容器 设计 (压力 容器 的 防 脆 性 断裂 ) б 271- 





GB 150 实际 上 仅 提 供 了 碳 素 钢 、 低 合金 钢 以 及 奥 氏 体 不 锈 钢 的 冲击 吸收 功 合格 值 。 
EN 13445-2 附录 В 方法 一 适用 于 所 有 材料 ， 但 是 材料 的 厚度 仅 限于 现 有 经 验 可 禾 羡 的 
范围 ; EN 13445 附录 了 方法 二 仅 适 用 于 屈服 强度 下 限 不 超过 460MPa 的 碳 钢 、 碳 锰 钢 和 
低 合 金 钢 。 而 ASME \Ш-1 对 碳 素 钢 、 低 合金 钢 、 高 金 钢 以 及 抗 拉 强度 下 限 大 于 等 于 
655 MPa 的 材料 规定 了 详细 的 韧性 要 求 ， 所 以 ASEM 较 前 两 者 在 可 操作 性 上 似 更 胜 一 筹 。 


10.6 冲击 试 样 的 取样 方向 、 取 样 部 位 及 试 样 缺口 方向 
众所周知 ， 由 于 CVN 冲击 试 样 的 取向 与 晶 粒 流 方向 的 不 同 ， 同 一 块 材料 的 冲击 斌 


验 结 果 可 能 有 相当 大 的 差异 。 此 外 ， 冲 击 试 样 的 取样 部 位 、 试 样 缺 口 方向 对 СУМ 冲击 
吸收 功 也 有 一 定 的 影响 ， 图 10-13 反映 了 板材 轧 制 方向 、 试 样 取样 方向 、 试 样 缺口 方向 






































以 及 CVN 冲击 吸收 功 的 关系 。 

冲击 试 样 的 取样 方向 对 于 评价 材 
料 的 断裂 韧 度 至 关 重 要 ， 所 以 本 节 将 
重点 比较 分 析 冲 击 试 样 的 取样 方向 。 
对 于 冲击 试 样 的 取样 部 位 及 试 样 缺 口 
方向 ， 限 于 篇 幅 这 里 不 再 阐述 。 


10.6.1 СВ 150 





и 











(1) 板材 GB 150 之 С2.1.6 
规定 冲击 试 样 的 取样 方向 为 横向 
( 见 图 10-14)。 

(2) 管材 СВ 150 之 C2.1.6 
规定 冲击 试 样 的 取样 方向 一 般 为 纵 
向 ,对 于 大 直径 的 管 可 以 沿 切 向 取 
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图 10-13 ВВЕ X СУМ 冲击 吸收 功 




















的 影响 ( 引 自 参考 文献 [39] Ed 14-8) 





(3) 锻件 СВ 150 之 C2. 1.6 规定 冲击 试 样 的 取样 方向 按照 JB 4727 的 规定 ， 即 : 
锻件 (RERE) 一 般 取 切 向 试 样 ， 当 不 能 制 取 切 向 试 样 时 ， 则 取 纵 向 或 径 向 试 样 。 


条 形 银 件 一 般 取 纵向 试 样 ， 对 截面 较 大 、 长 度 较 短 的 条 形 锻件 可 以 取 切 向 或 横向 试 样 。 





(4) 棒 材 /螺栓 СВ 150 没 
有 给 出 冲击 试 样 取样 方向 的 具体 
规定 。 从 GB 150 之 C2. 1.5 的 表 
述 可 知 ，GB 150 认为 棒 材 只 是 
圆 形 的 。 对 于 螺栓 ，GB 150 之 
4.5.2 规定 试 样 的 取样 方向 为 纵 
向 ( 即 轴 向 )。 

(5) 铸件 СВ 150 没有 提 























— 材料 轧 制 方向 
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图 10-14 板材 冲击 试 样 取样 位 置 
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及 铸件 材料 。 

(6) 焊 颖 和 热 影 响 区 冲击 试 样 取样 方向 要 求 和 ASME ҮШ-1 类 似 。 

(7) 对 于 冲击 试 样 的 缺口 方向 ，GB 150 之 C2. 1.5 规定 ， 缺 口 应 该 沿 厚度 方向 (E 
材 沿 径 向 ) 切取 。 


10.6.2 ASME ҮШ-1 


ASME VII-1 对 于 母 材 没有 规定 冲击 试 样 的 取样 方向 ， 一般 按 材料 标准 规定 。 

(1) 板材 SA-20 第 12 节 规 定 冲击 试 样 的 取样 方向 一 般 在 材料 采购 时 由 买方 指定 。 

(2) 管材 材料 标准 如 SA-333/SA-334 规定 冲击 试 样 的 取样 方向 为 沿 管子 轴线 方向 
( 即 纵向 ) 。 

(3) 锻件 锻件 通用 标准 SA-788 规定 冲击 试 样 的 取样 方向 在 材料 采购 时 由 买方 指定 。 
对 于 压力 容器 用 锻件 标准 SA-266 规定 在 材料 采购 时 由 买方 指定 冲击 试 样 的 取样 方向 ， 而 对 锻 
管 有 韧性 要 求 的 标准 SA-350 规定 冲击 试 样 的 取样 方向 与 材料 的 主要 工作 方向 平行 。 

(4) ЖИЛЕ SA-320 规定 了 和 EN 10273 相同 的 冲击 试 样 的 取样 方向 ， 参 见 图 
10-16, 

(5) 铸件 SA-703 规定 可 以 制作 Keel 试 块 或 铸件 试 样 来 获取 冲击 试 样 ， 但 是 也 没 
有 规定 冲击 试 样 的 取样 方向 。SA-352 附录 ХІ 对 冲击 试 样 的 取样 方向 和 CVN 冲击 吸收 
功 之 间 的 关系 给 出 了 一 般 性 的 说 明 。 

(6) 焊丝 和 热 影 响 区 UG-84 (в) (1) 规定 冲击 试 样 应 垂直 于 焊 颖 截取 ， 试 样 缺 
口 应 位 于 焊 缝 金属 上 ; 对 于 热 影 响 区 ，UG-84(g) (2) 规定 冲击 试 样 应 垂直 于 焊 颖 截取， 
要 有 足够 的 长 度 ， 使 侵蚀 处 理 后 试 样 缺 口 位 于 热 影 响 区 内 。 


10. 6.3 EN 13445 


(1) 板材 EN 10028-1 之 12.2.2.3 规定 试 样 应 治 横向 取样 ， 试 样 缺 口 方向 垂直 板 
材 表面 。 

(2) 管材 EN 102164 之 12.2.2.4、EN 102174 之 12.2.2.5 规定 试 样 的 取样 方向 
一 般 为 纵向 ， 若 管子 外 径 大 于 Dun = (T -5) +[756.25/(T -5)]， 则 应 该 沿 横向 取样 
(T HERE) (图 10-15 ) 。 




















































































































图 10-15 管材 冲击 试 样 取样 位 置 ( 引 自 EN 10216-4 图 2) 








1 一 纵向 试 样 ”2 一 横向 试 样 
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(3) 锻件 ЕМ 10222-1 Z 12.3 规定 : 对 于 简 形 空心 或 实心 锻件 且 直 径 大 于 等 于 
160mm 时 ， 试 样 方向 垂直 于 唱 粒 流 方向 ， 者 直径 小 于 160mm， 则 试 样 方向 应 平行 于 唱 
粒 流 方向 ;对 于 其 他 形状 的 锻件 ， 试 样 方向 垂直 于 唱 粒 流 方向 。 锻 件 的 唱 粒 流 方向 应 该 
根据 侵蚀 试验 或 锻 打 工艺 确定 。 

(4) 棒 材 /螺栓 ”EN 10273, EN 10269 规定 试 样 的 取样 方向 按照 图 10-16 规定 。 
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10-16 棒 材 冲击 试 样 取 样 位 置 ( 引 自 EN 10273 网 1 ) 


























(5) 铸件 EN 10213-1 之 8.3.2.1 规定 了 如 何 从 试 块 来 获取 试 样 ， 但 没有 规定 冲击 
试 样 的 取样 方向 ，EN 10213-1 之 8.4 规定 如 要 求 在 产品 上 取样 ， 取 样 方向 必须 在 采购 文 
件 中 注 明 。 

(6) 焊 颖 和 热 影响 区 冲击 试 样 取样 方向 要 求 和 ASME W-1 类 似 ， 所 不 同 的 是 EN 
13445 要 求 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 冲 击 试 样 的 缺口 须 在 焊 缝 熔 合 线 上 。 


10.6.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


(1) 板材 GB 150 及 EN 材料 标准 规定 冲击 试 样 的 取样 方向 为 横向 ， 而 ASME 没 
有 限定 取样 方向 ， 而 是 规定 应 在 材料 采购 时 由 买方 指定 。 一 般 认 为 GB 150 及 EN 材料 
标准 比 ASME 的 规定 要 严 ， 然 而 这 样 的 想法 过 于 简单 化 了 。 事 实 上 冲击 试 样 的 取样 方向 
是 多 样 的 ， 如 图 10-17 给 出 了 不 同 材 料 制品 形式 的 一 些 可 能 的 取样 方向 。 例 如 ， 厚 度 较 
大 的 板材 冲击 试 样 按 图 10-17a 5-Т 方向 取样 所 获得 的 CVN 冲击 吸收 功 要 比 T-L 方 向 的 
低 。 所 以 ， 比 较 恰当 的 规定 应 该 是 按 元 件 的 实际 工作 情况 来 确定 冲击 试 样 取样 方向 ， 由 
此 可 看 出 ASEM 的 规定 较 前 两 者 似 更 胜 一 筹 。 

(2) 管材 ASME 材料 标准 规定 冲击 试 样 的 取样 方向 为 沿 管子 轴线 方向 ( 即 纵 
向 ) ПСВ 150 及 EN 材料 标准 规定 当 满 足 一 定 条 件 时 冲击 试 样 的 取样 方向 为 横向 。 可 
以 认为 GB 150 及 EN 标准 的 规定 要 严 于 ASME 材料 标准 的 规定 。 

(3) 锻件 ASME 材料 标准 规定 冲击 试 样 的 取样 方向 在 材料 采购 时 由 买方 指定 ， 该 
方法 的 优点 在 上 述 (1) 中 已 介绍 。EN 材料 标准 突出 了 冲击 试 样 方向 (一般 情 况 下 ) 
应 垂直 于 唱 粒 流 方向 这 一 重要 规定 ， 并 且 要 求 锻件 的 晶 粒 流 方向 应 该 根据 侵蚀 试验 或 锯 
打工 艺 确定 。JB 4727 虽 有 种 种 规定 ， 不 过 它 未 能 突出 冲击 试 样 的 取样 方向 和 锻 打 工艺 
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之 间 的 关系 。 所 以 ，ASEM EN 较 GB 150 似 更 胜 一 筹 。 












一 
T-L 





图 10-17 


а) 板材 或 锻件 b) 管材 的 CVN 试 样 


(4) 棒 材 /螺栓 ASME, EN 


材料 的 主要 加 下方 向 











管材 和 轧 制 、 拉 氢 
或 挤 丰 方向 
7.S(0.30in)max 





















冲击 试 样 一 些 可 能 的 取样 方向 














给 出 了 圆 棒 及 方 棒 的 详细 取样 方法 ， 而 GB 150 没有 


提 及 ， 所 以 ，ASEM EN $ GB 150 似 更 胜 一 筹 。 对 于 螺栓 ， 三 个 标准 规定 的 取样 方向 


相同 。 





(5) 铸件 ASME 和 EN 没有 规定 冲击 试 样 的 取样 方向 ， 而 GB 150 中 没有 涉及 到 


铸件 材料 。 


(6) 焊 颖 和 热 影响 区 对 冲击 试 样 的 取样 方向 ， 三 个 标准 的 要 求 基本 相同 。 





EN 13445-2 附录 B 之 3.1 指 H 








上 ， 对 于 母 材 试 样 取样 位 置 按 材料 标准 的 规定 ， 所 规定 


的 冲击 吸收 功 对 应 于 横向 取样 的 冲击 试 样 ， 如 几何 条 件 不 允许 而 采用 了 纵向 取样 ， 则 C 





钢 、CMn 钢 、 细 唱 粒 钢 、 低 合金 





出 和 高 强度 钢 的 冲击 吸收 功 合 格 值 应 为 规定 值 的 1.5 








倍 。 而 ASME. СВ 150 无 类 似 规定 。 


10.7 结构 和 有 关 制 造 、 


10.7.1 GB 150 














试验 要 求 


附录 C СЗ 节 给 出 了 低温 容器 设计 的 要 求 ， 主 要 有 以 下 儿 个 方面 : 
C3. 2 原则 性 地 提 及 了 设计 时 要 考虑 到 结构 有 足够 的 柔性 以 及 避免 结构 的 突变 等 问 





题 。 
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C3. 3 对 于 焊接 接头 提出 了 较 具 体 的 要 求 : 

A 类 接头 应 采用 双 面 焊 或 相当 于 双 面 焊 的 全 焊 透 对 接 接头 。 

B 类 接头 要 求 与 A 类 接头 相同 ， 但 因 结构 限制 不 能 采用 双 面 焊 时 ， 人 允许 采用 不 拆除 
垫 板 的 单 面 对 接 接头 。 

C 类 接头 应 是 贯穿 整个 接头 截面 的 全 焊 透 焊 缝 (对 接 或 角 接 ) ， 有 具体 要 求 见 
C3.3.3。 

D 类 接头 应 是 贯穿 容器 或 接管 壁 整 个 厚度 的 全 焊 透 焊 缝 (对接 或 角 接 ) ， 有 具体 要 求 
见 C3. 3.4。 

附录 C 之 C4 节 给 出 了 低温 容器 附加 的 制造 、 无 损 检 测 与 压力 试验 要 求 ， 而 此 附录 
未 涉及 的 制造 要 求 按 GB 150 第 十 章 执 行 。 

1. 制造 要 求 

C4. 2. 1 规定 ， 不 得 在 受 压 元 件 上 刻 划 或 敲打 材料 标记 、 焊 工 钢印 等 。 

C4. 3. 1 规定 ， 对 焊接 工艺 评定 试验 应 包含 对 焊 缝 及 热 影响 区 的 低温 CVN 冲击 试 

























































































C4. 5 规定 ， 每 台 低温 容器 都 应 制备 产品 焊接 试 板 ， 并 按 规定 进行 低 СУМ 冲击 试 


С4.3.5 规定 ， 焊 接 区 域内 ， 包 括 对 接 及 角 接 接头 的 表面 ， 不 得 有 和 裂纹、 气孔 和 咬 
边 等 缺陷 。 不 应 有 和 急剧 的 形状 变化 ， 呈 圆滑 过 渡 。 

C4.4. 1 规定 ， 厚 度 大 于 16mm 的 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 制 低温 容器 或 元 件 应 进行 焊 后 
热处理 。 然 而 ， 标 准 未 给 出 厚度 的 定义 ， 所 以 对 于 法 兰 、 带 凸 肩 的 管 板 及 加 强 接管 等 厚 
度 有 变化 的 元 件 就 要 看 设计 者 如 何 理解 了 。 

2. 无 损 检 测 要 求 

C4. 6. 1 规定 容器 的 对 接 接头 ， 当 设计 温度 低 于 — 40°С 或 设计 温度 高 于 -40% 但 接 
头 厚度 大 于 25mm 时 ， 应 100% 射线 或 超声 检测 。 然 而 ， 标 准 未 给 出 接头 厚度 的 定义 ， 
也 未 指定 射线 检测 合格 的 等 级 。 

C4. 6. 2 规定 ， 除 C4. 6. 1 规定 者 外 ， 人 允许 进行 50% 的 局 部 无 损 检 测 。 然 而 ， 标 准 未 
指定 检测 合格 的 等 级 。 

C4. 6. 3 规定 ， 符 合 C4. 6. 1 规定 的 容器 ， 其 T 形 接头 、 对 接 焊 颖 、 角 焊 颖 ， 均 需 做 
100% 磁粉 或 渗透 检测 。 受 压 元 件 与 非 受 压 件 的 连接 焊 缝 亦 按 本 条 要 求 检 查 。 

3. 压力 试验 要 求 

C4.7 规定 ， 压 力 试验 的 温度 不 低 于 壳 体 材料 和 焊接 接头 的 冲击 试验 温度 两 者 较 高 
者 加 上 20%C 。 









































10. 7.2 ASME ҮШ-1 


1. 制造 要 求 
ASME VII-IUW-2 (b) 节 指 出 ， 对 UCS 篇 材料 ， 当 容器 在 UCS-68 指定 的 某 一 温度 
下 运行 ,或 按 UHA 篇 要 求 材料 或 焊 颖 金属 进行 冲击 试验 时 ， 其 所 有 的 A 类 接头 应 为 表 
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UW-12 的 (1) 型 [个别 者 可 用 (2) W], MA B 类 接头 应 为 规范 表 UW-12 的 (1) 
型 或 (2) W, MA C 类 接头 应 为 贯穿 容器 或 整个 接头 截面 的 全 焊 透 焊丝 ， 所 有 D 类 接 
头 应 为 贯穿 容器 或 接管 壁 整个 厚度 的 全 焊 透 焊 缝 。 
UCS-67 规定 ， 符 合 本 条 相关 规定 的 焊接 工艺 评定 中 应 包括 按照 UG-84 要 求 作 焊 缝 
和 热 影响 区 的 冲击 试验 。 容 器 (产品) 冲击 试 板 的 要 求 按 UG-84 (1) 规定 执行 。 
UCS-68 (b) 规定 ， 当 MDMT 低 于 -48% 且 由 低 应 力 状 态 定义 的 应 力 水 平 比 值 大 于 
0.35 时 ， 焊 接 接头 应 按 规定 的 热处理 工艺 进行 焊 后 热处理 ， 以 改善 接头 组 织 并 消除 残 
余 应 力 。 
UCS-79(d)(2) 规 定 ， 冷 作成 形 的 碳 钢 和 低 合 金 钢 简 节 、 封 头 和 其 他 承 压 部 件 ， 一 
定 条 件 下 当 最 大 纤维 伸 长 率 比 轧 制 状态 大 5% 时 ， 应 进行 成 形 后 热处理 ， 以 消除 残余 应 
力 。 

2. 无 损 检 测 要 求 

ҮШ-1 无 损 检 测 要 求 主要 和 材料 种 类 、 材 料 厚度 及 容器 盛装 介质 是 否 具 有 致死 性 有 
K, 与 容器 操作 温度 关联 不 大 。 所 以 ,低温 容器 相对 其 他 容器 而 言 并 无 特别 的 无 损 检 测 
要 求 。 

3. 压力 试验 要 求 

UG-99(h)、UG-100(C) 规 定 ， 在 液压 或 气压 试验 期 间 金 属 温 度 应 至 少 保持 在 允许 
的 最 低 设计 金属 温度 以 上 17% ， 但 无 需 超过 48% ， 以 减 小 脆性 破坏 的 危险 。 


10.7.3 EN 13445 


1. 制造 要 求 

ЕМ 134454 之 8. 2( а) ЖЕШ EN 13445-2 附录 B 适用 则 每 台 容 器 都 必须 备 制 冲击 
试 板 。 

EN 134454 之 8. 4. 4 规定 如 果 EN 13445-2 附录 B 适用 则 冲击 试验 需要 按 附 录 B {А 
行 ， 也 就 是 说 对 指定 温度 下 焊接 工艺 评定 的 母 材 、 热 影响 区 及 焊 颖 要 进行 СУМ 试 样 冲 
击 试验 。EN 13445-2 附录 B. 4.3 ER 4 Te Z – 30°С HH EL] JE EE K Р 12mm ЕЙ Түү < 
-30 且 材 料 厚 度 大 于 6mm 时 需要 制作 产品 试 板 。 

EN 134454 之 9.3.2.3 对 冲击 试验 温度 低 于 — 20% 正 火 钢 的 热 成 形 工艺 作 了 限制 ， 
限于 篇 幅 这 里 不 再 列 出 。 

由 于 EN 13445-2 附录 B 的 “设计 参考 温度 -冲击 试验 温度 ”曲线 区 分 了 经 焊 后 热 处 
理 元 件 、 非 焊接 元 件 和 未 经 焊 后 热处理 元 件 ， 所 以 规范 对 低温 容器 的 焊 后 热处理 无 其 他 
附加 要 求 。 

EN 134454 之 9.4.2 规定 ， 冷 作成 形 的 板材 (不 包含 材料 分 组 为 8.1 和 8.2 的 材 
料 ) ， 当 最 大 纤维 伸 长 率 比 轧 制 状态 大 5% 时， 应 进行 成 形 后 热处理 ， 以 消除 残余 应 力 。 
EN 134454 之 9.4.3 给 出 管材 冷 作成 形 后 的 热处理 要 求 ， 详 细 规 定 请 参阅 标准 。 

2. 无 损 检测 要 求 

EN 13445-5 之 6. 6. 1. 1 根据 建造 容器 难 易 程度 及 材料 类 别 、 厚 度 、 焊 接 工 艺 、 
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温度 、 焊 接 接 头 系数 等 方面 不 同 ， 规 定 了 4 种 试验 组 别 (Test Group ) 。 其 中 试验 组 别 
1、2 和 3 又 被 细 分 为 1a、1b、2a、2b、3a、3b 以 反映 材料 对 裂纹 的 敏感 性 (详细 分 组 
请 参阅 EN 13445-5, Table 6. 6. 1-1 或 本 书 表 2-11) 。 除 了 对 试验 组 别 为 4 的 容器 限定 了 
使 用 温度 范围 外 ， 规 范 对 低温 容器 没有 额外 的 无 损 检 测 要 求 。 

EN 13445-2 表 В. 10-1 ( 见 本 书 表 10-1) ， 备 注 a) 指出 在 此 特定 情况 下 : 产品 试 板 
必须 在 Tu = T, 温度 下 进行 冲击 试验 ， 对 于 焊 缝 、 热 影响 区 及 母 材 冲击 吸收 功 值 为 27J; 
其 他 的 无 损 检 测 要 求 见 EN 13445-5, ， 检 测 组 别 1。 

3. 压力 试验 要 求 

EN 13445-5 之 10. 2. 3. 3. 5 规定 液压 试验 的 温度 必须 足够 高 以 减 小 脆性 破坏 的 危险 。 

EN 13445-5 之 10. 2.4.1 规定， 气压 试验 期 间 金 属 温 度 应 至 少 高 于 材料 冲击 试验 温 
度 25% 以 上 ， 以 减 小 脆性 破坏 的 危险 。 


10.7.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


低温 容器 的 防 脆 断 能 力主 要 取决 于 所 用 材料 自身 的 防 脆 断 能 力 ， 对 结构 和 制造 的 相 
关 要 求 主要 出 于 如 下 考虑 : 

1) 保证 材料 的 断裂 韧性 在 制造 过 程 中 不 至 于 退化 。 

2) 防止 制造 过 程 中 出 现 超 标 缺 陷 ， 进 而 保证 结构 的 抗 脆 断 性 能 。 

з) 考虑 焊接 接头 组 织 及 焊接 残余 应 力 对 脆性 断裂 的 影响 。 

4) 控制 结构 不 连续 所 导致 的 附加 应 力 ， 减 少 容器 产生 脆 断 的 可 能 。 

5) 超 压 试验 在 裂纹 端 部 所 产生 的 温 预 应 力 效 应 对 容器 抗 脆 断 性 能 的 提高 。 

各 个 标准 都 充分 考虑 到 上 述 几 点 ， 只 是 各 自在 表达 上 略 有 出 入 。 此 外 ， 各 个 标准 都 
规定 仅 当 容器 结构 或 在 充 水 不 安全 时 或 容器 不 允许 有 残留 试 压 液体 时 才 可 以 采用 气压 试 
验 。 此 举 的 意图 是 容器 应 尽 可 能 采用 压力 较 高 的 液压 试验 ， 提 高 试验 时 元 件 的 应 力 水 平 
使 可 能 存在 的 缺陷 尖端 在 印 压 后 引起 较 大 残余 压缩 应 力 ， 使 投入 运行 后 缺陷 不 容易 扩 
展 ， 提 高 容器 的 抗 脆 断 性 能 。GB 150. ASME 三 -1 EN 13445 对 于 液压 试验 都 只 是 规定 
了 试验 压力 的 下 限 ， 笔 者 强烈 建议 : 在 条 件 允 许 的 情况 下 应 尽 可 能 提高 试验 压力 ， 这 是 
因为 提高 试验 压力 不 但 可 以 提高 容器 的 抗 脆 断裂 性 能 ， 而 且 还 能 有 效 提高 容器 的 疲劳 寿 


命 。 








































































































对 于 碳 钢 、 低 合金 钢 ，ASME W-1 在 UCS-65 到 UCS-68 集中 考虑 了 容器 低温 操作 的 
问题 (如 材料 、 设 计 、 焊 接 等 ); 对 于 其 他 材料 ，ASME WM- 也 在 相应 的 章节 中 (如 
UHA, UNF, UHT 等 ) 集中 考虑 了 容器 低温 操作 的 问题 。 因 而 ASME WL-1 实际 可 操作 
性 强 且 全 面 。 

而 EN 13445-2 附录 B 主要 考虑 材料 方面 的 要 求 ，EN 13445 关于 制造 、 检 验方 面 的 
要 求 相当 分 散 ， 所 以 操作 性 稍 显 欠 缺 。 

GB 150 由 于 标准 本 身 缺 乏 整体 考虑 ， 一 些 概念 不 其 明确 ， 所 以 实际 操作 中 会 导致 
许多 不 确定 性 。 例 如 C4. 4. 1 规定 ， 厚 度 大 于 16mm 的 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 制 低温 容器 或 
元 件 应 进行 焊 后 热处理 。 然 而 ， 标 准 未 给 出 厚度 的 定义 ， 若 换 热 器 管 板 厚度 超过 16mm 
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是 否 需要 热处理 就 要 看 设计 者 的 理解 了 。 看 来 GB 150 应 在 标准 的 整体 性 、 完 备 性 上 不 
断 地 改进 。 














10.8 ASME ҮШ-2: 2007 的 防 脆 断 要 求 简 介 


ASME NII-2; 2004 版 本 对 于 低温 容器 材料 的 万 性 要 求 和 ASME VII-1: 2004 基本 相 
Ej, ASME WW-2， 2007 对 ASME VII-2; 2004 进行 了 全 面 的 重新 改写 ， 其 中 最 显著 的 一 点 
是 对 某 些 碳 钢 及 低 合金 钢材 料 抗 拉 强 度 的 设计 安全 裕 度 由 3.0 改 为 2.4。ASME 但 -2 : 
2007 МИ ЖН Ж ЕД T АРІ579-1/ ASME FFS 一 2007 第 9 章 级 别 为 2 (level 2) 的 
断裂 力学 评定 程序 ， 并 且 采 用 了 Prager 的 Ki.-CVN 冲击 吸收 功 经 验 关 系 ， 具 体 的 分 析 及 
详细 阐述 参见 参考 文献 [49]. 

总 地 来 说 ， 新 硒 -2 和 原 磺 -2 、 三 -1 相 比 ， 对 防 脆 断 措施 的 有 关 规 定 并 无 多 大 改变 ， 
但 由 于 许 用 应 力 的 提高 而 对 材料 的 防 脆 断 性 能 提出 了 更 高 要 求 ， 此 外 ， 在 一 些 具体 规定 
ERARE, 


10.8.1 是 否 采取 防 脆 断 措施 的 判断 曲线 


和 谋 -1、 原 媒 2 相 比 ，ASME ҮШ-2; 2007 对 碳 钢 及 低 合 金 钢 材料 在 同 材 料 、 同 厚度 
的 条 件 下 ， 可 以 免除 冲击 试验 的 MDMT 有 所 提高 ， 说 明 对 材料 的 防 脆 断 性 能 的 要 求 提 
高 了 。 此 外 ， 把 经 焊 后 热处理 可 以 改善 材料 防 脆 断 性 能 的 调整 措施 直接 以 不 同 的 两 组 判 
断 曲 线 表 示 ， 见 图 10-18。 显 然 ， 对 同样 规格 的 材料 ， 经 焊 后 热处理 者 可 以 免除 冲击 试 
验 的 MDMT 较 未 经 焊 后 热处理 者 为 低 ， 这 反映 了 焊 后 热处理 对 防 脆 断 的 有 益 作 用 。 未 
经 焊 后 热处理 元 件 的 厚度 最 大 为 38mm， 这 是 因为 厚度 超过 38mm 的 碳 钢 及 低 合金 钢 焊 
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接 元 件 根 据 规范 要 求 必 须 热 处 理 (FEIL ASME М-2 之 6.4.2.2(e) 及 其 表 6.8)。 
60 60 
e| | dH e" АЗ 
n ы 
п 20 в т S B- 
+ = 
= 0 С Ro 0 СЗ 
[4 р К р 
& “== жр Е 48 —20 
2 Z 
її -40 8 -40 
Ti 进行 冲 市 试验 М 需要 进行 冲击 试验 
00 5 10 15 20 25 30 35 38 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
公称 控制 厚度 /mm 公称 控制 厚度 /mm 
未 经 煤 后 热处理 元 件 经 焊 后 热处理 元 件 的 非 焊接 元 件 
10-18 М2 的 冲击 试验 种 免 曲 线 ( 引 自 ASME VI-2; 2007 图 3.7M, 图 3.8M) 























10.8.2 ”对 低 应 力 状态 免除 冲击 试验 温度 的 调 低 
ҮШ-1 对 低 应 力 的 下 限 规定 为 0.35 ( 见 图 10-3， 相 当 于 抗 拉 强 度 的 1/10)， 原 W-2 
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J 0. 30, ASME \Ш-2; 2007 由 于 材料 抗 拉 强 度 的 设计 安全 裕 度 由 3.0 改 为 2.4， 因 此 低 
应 力 的 下 限 需要 调整 为 0.24， 仍 旧 保持 抗 拉 强 度 的 1/10 的 应 力 水 平 。 对 低 应 力 状 态 冲 
击 试验 温度 的 调整 曲线 根据 材料 届 服 强度 下 限 S 的 不 同 而 分 别 用 两 根 曲 线 表 示 ， 见 图 
10-19。 对 于 届 服 强度 下 限 S 较 低 的 材料 其 对 防 脆 断 性 能 改善 更 为 敏感 ， 因 此 ， 在 同样 
应 力 比 下 其 可 以 免除 冲击 试验 的 温度 更 可 降低 。 对 低 应 力 状 态 时 免除 冲击 试验 温度 的 降 
低 曲 线 也 按 未 经 焊 后 热处理 和 经 焊 后 热处理 分 别 用 两 组 曲线 表示 ， 说 明 同 样 规 格 的 材 
料 ， 在 同样 应 力 比 下 经 焊 后 热处理 者 较 未 经 焊 后 热处理 者 可 以 有 更 大 的 调 低 。 
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图 10-19” 低 应 力 状态 时 免除 冲击 试验 温度 的 降低 值 
( 引 自 ASME М-2; 2007 图 3.12M, 图 3.13M) 





10.8.3 ”冲击 吸收 功 、 侧 向 膨胀 的 合格 值 


AI ҮШ-2 相同 ，ASME WE-2: 2007 也 是 根据 材料 届 服 强度 级 别 和 厚度 ， 用 线 图 表示 
冲击 吸收 功 的 合格 值 ， 见 图 10-20, (H F 468 EJ VI-2 规定 的 为 高 。ASME WI2: 
2007 对 未 经 焊 后 热处理 和 经 焊 后 热处理 者 也 分 别 用 两 组 曲线 表示 ， 对 同样 厚度 的 同样 
材料 ， 经 焊 后 热处理 者 其 合格 值 低 于 未 焊 后 热处理 者 。 
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图 10-20 ”冲击 吸收 功 的 合格 值 ( 引 自 ASME -2 图 3.3M、 图 3.4M) 
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对 于 抗 拉 强度 下 限 大 于 等 于 655MPa 的 材料 ， 规 范 规定 了 CVN 冲击 试 样 侧 向 脱 胀 的 
合格 值 ， 见 图 10-21 ， 但 合格 值 比 原 亚 -2 规定 的 为 高 。 
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图 10-21 C, 冲击 试验 的 侧 向 膨胀 合格 值 ( 引 自 ASME ҮЙ-2 图 3. 6M) 





10.8.4 ”断裂 力学 评定 

不 论 姐 -1 、 原 媒 -2 或 ASME Ү-2; 2007， 其 防 脆 断 措施 虽然 都 是 基于 断裂 力学 评定 
的 原理 , 但 ASME VII-2; 2007 7Е3. 11.2.8 指出 可 以 按照 APIS79-1/ASME FFS-2007 第 九 
章 提供 的 断裂 力学 评定 方法 来 确定 MDMT，, 但 是 必须 考虑 所 有 对 脆性 断裂 敏感 的 因素 ， 
如 : 包括 热 应 力 在 内 的 各 种 应 力 、 裂 纹 尺 寸 、 母 材 及 焊接 接头 的 断裂 韧 度 、 热 处 理 、 载 
荷 加 载 速率 等 。 它 规定 ， 可 以 对 评定 的 元 件 根据 其 厚度 :， 取 一 深度 为 a = min (1/4; 
25mm) 、 长 为 2c = ба 的 表面 裂纹 作为 参考 裂纹 ， 由 KK 的 原理 评定 该 元 件 是 否 会 发 
生 脆 断 ， 而 在 某 温 度 下 材料 的 断裂 万 度 Ki. 值 可 由 AP1579-1/ASME FFS 附录 .4 提供 的 
K. -CVN 经 验 公 式 确定 ， 合 格 的 СУМ 冲击 吸收 功 及 相应 的 MDMT 则 由 是 否 可 以 免除 冲 
击 试验 的 线 图 换算 而 得 。 

















#11 ЕЛФИТЕ УУГ 


由 于 规范 体系 的 原因 ， 我 国 压 力 容器 标准 СВ 150 《 钢 制 压力 容器 》 明确 表示 要 求 
作 疲 劳 分 析 的 容器 不 属于 GB 150 的 范围 ， 意 指 凡 涉 及 到 疲劳 分 析 的 容器 ， 都 要 按 JB 
4732《 钢 制 压力 容器 一 一 分 析 设 计 标 准 》 实 施 。 

ASME VII-1 在 其 UG-22 载荷 一 节 中 明确 规定 ， 在 设计 容器 时 需 考 虑 的 载荷 包括 由 压 
力 或 温度 变化 而 引起 的 ,或 由 容器 上 的 设备 引起 的 周期 性 和 动 荷 反作用 力 以 及 机 械 载 
荷 ， 但 规范 并 未 包括 疲劳 设计 的 具体 内 容 ， 也 未 像 GB 150 那样 规定 要 求 作 疲劳 分 析 的 
容器 不 属于 该 标准 范围 的 条 文 ， 意 指 ASME WH-1 的 各 项 规定 ,不论 容器 是 否 需 要 疲劳 分 
析 ， 应 都 可 了 予 适 用 , 但 具体 的 疲劳 分 析 方 法 ， 则 应 按照 ASME VII-2, 2008 年 5 月 8 日 公 
布 的 条 款 解 释 号 姓 -1-07-47， 针 对 WW-1 的 UG-22 和 U2(g)， 对 此 作 了 同样 肯定 的 回答 。 
在 ASME WL-2 第 4 篇 按 规 则 设计 的 4. 1.1.4 节 中 则 明确 规定 ， 按 姓 -2 设计 的 所 有 容器 零 
件 如 果 要 求 疲劳 分 析 时 ， 应 按照 其 第 5 篇 进行 得 分 和 疲劳 分 析 。 
EN 13445 则 仅 有 一 册 ， 并 未 像 我 国标 准 那样 划 为 《 钢 制 压力 容器 》 和 《 钢 制 压力 
容器 一 一 分 析 设 计 标 准 》 两 册 ， 也 未 像 ASME 那样 划 为 《建造 规则 》 和 《建造 另 一 规 
则 》 两 册 ， 所 以 对 需要 或 不 需要 疲劳 分 析 的 容器 ， 都 可 采用 同一 册 设 计 ， 但 其 疲劳 设 
计 部 分 划分 为 第 17 章 疲劳 寿命 的 简化 评定 和 第 18 章 疲劳 寿命 的 详细 评定 两 部 分 ， 前 者 
主要 用 于 在 第 3 篇 设计 正文 中 所 列 的 元 件 ， 后 者 主要 用 于 在 第 3 篇 设计 附录 B 和 附录 C 
分 析 设 计 中 所 列 的 元 件 。 


11.1 要 否 进 行 疲劳 分 析 的 判断 
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11.1.1 JB 4732 


JB 4732 主要 参照 原 ASME МШ-2 (并 作 了 某 些 调整 ) ， 在 其 3. 10 节 中 规定 了 疲劳 分 
析 的 免除 条 件 。 当 满足 以 下 三 者 中 任 一 者 的 全 部 要 求 时 ， 可 免 作 疲劳 分 析 。 

1) 满足 由 使 用 经 验证 明 能 免除 疲劳 分 析 者 。 

所 设计 容 髓 与 已 有 成 功 使 用 经 验 的 、 具 有 可 类 比 的 形状 与 载荷 条 件 的 容器 相 比 ， 根 
据 其 经 验 能 不 需要 作 疲 劳 分 析 时 ， 可 免除 疲劳 分 析 。 但 对 某 些 如 用 补 强 圈 或 角 焊 缝 连接 
件 等 非 整 体 结 构 ， 应 予 特别 注意 。 

2) 容器 的 整体 部 件 满 足以 下 中 或 @ 所 列 的 全 部 条 件 时 ， 可 免 作 疲劳 分 析 。 

QO@ 判 断 条 件 A。 对 于 常温 抗 拉 强度 R, <550MPa 的 钢材 ， 下 列 各 项 循环 次 的 总 和 不 
超过 1000 次 : 

а) 包括 起 动 与 停车 在 内 的 全 范围 压力 循环 的 预期 (设计) 循环 次 数 。 
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b) 压力 波动 范围 超过 设计 压力 20% 的 工作 压力 循环 的 预期 (设计) 次 数 。 
с) 包括 接管 在 内 的 任意 相 邻 两 点 之 间 金 属 温 度 差 波动 的 有 效 次 数 ， 该 有 效 次 数 是 
将 金属 温度 差 的 波动 循环 次 数 乘 以 表 11-1 中 相应 系数 ， 再 将 所 得 次 数 相 加 而 得 到 的 总 



































表 11-1 金属 温度 差 波动 系数 ( 引 自 JB 4732 R34) 














金属 温度 差 波动 /SC <25 26—50 51-100 | 101-150 | 151-200 | 201-250 >250 





系数 0 1 2 4 8 12 20 


а) 由 热膨胀 系数 不 同 的 材料 组 成 的 部 件 〈 包 括 焊 缝 ) ， 当 (am - a,) AT > 0.00034 
时 的 温度 波动 循环 次 数 。 此 处 a 与 % 分 别 是 两 材料 的 平均 热膨胀 系数 ，A7 为 工作 时 
度 的 总 波动 范围 。 

@) 判 断 条 件 B。 满 足下 述 a) ~f) 全 部 条 件 (ASME W-2 指出 ， 判 断 条 件 В 不 限 种 
材料 种 类 ) : 

a) 包括 起 动 与 停车 在 内 的 全 范围 压力 循环 的 预期 (设计 ) 循环 次 数 ， 不 超过 所 规 
定 疲劳 设计 曲线 中 ， 以 设计 温度 下 材料 设计 应 力 强度 S. 的 3 倍 作为 S. 所 查 得 的 循环 次 
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5 
b) 正常 工作 时 的 预期 (设计 ) жуваат | | 此 处 p 为 设计 压力 ， 


S, 是 在 相应 设计 疲劳 曲线 中 与 规定 的 显著 压力 波动 循环 次 数 相对 应 的 纵 坐 标 值 ，5, 是 
设计 温度 下 材料 的 设计 应 力 强度 。 如 果 规 定 的 显著 压力 波动 次 数 超过 设计 疲劳 曲线 上 给 
出 的 最 大 循环 数 ， 则 S, 为 对 应 于 曲线 上 最 大 循环 数 的 值 。 显 著 压 力 波动 是 指 范围 超过 


‚(= mpu, 此 处 $ 为 ， 如 果 规 定 的 工作 循环 数 不 超 过 105， 取 5 为 对 应 于 所 用 


设计 疲劳 曲线 上 10° 循环 次 数 的 $. 值 ; 如 果 规 定 的 工作 循环 数 超过 105， 取 $ 为 对 应 于 
所 用 设计 疲劳 曲线 上 给 出 的 最 大 循环 次 数 所 对 应 的 5, 值 。 


Š 
с) 在 正常 工作 及 起 动 与 停车 过 程 中 ,任何 相 邻 两 点 之 间 的 温度 差 不 超过 一 


值 。 此 处 S, 是 在 规定 的 起 动 与 停车 循环 次 数 下 由 所 用 的 设计 疲劳 曲线 上 查 得 的 纵 
坐标 值 ，E 是 在 此 两 点 平均 温度 下 的 弹性 模 量 ,a 为 此 两 点 平均 温度 下 的 瞬时 热 脱 
胀 系数 。 


d) 正常 工作 过 程 中 ， 任何 相 邻 两 点 间 温 度 差 的 波动 范围 不 超过 汪 - 值 ， 此 处 S, 是 
在 相应 的 设计 疲劳 曲线 中 与 规定 的 显著 温度 差 波动 的 总 循环 数 相对 应 的 纵 坐 标 值 。 显 著 
温度 差 波动 是 指 总 代数 值 范围 超过 -的 温度 差 波动 ， 此 处 S 的 规定 和 上 面 b) 中 的 规 
定 相 同 。 
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е) 对 于 用 弹性 模 量 和 /或 热膨胀 系数 不 同 的 材料 制 成 的 部 件 ， 在 容器 正常 工作 时 的 
温度 波动 总 代数 值 范 围 不 超过 一 一 一 一 一 一 一 。 此 处 S 是 在 相应 的 设计 疲劳 曲线 中 与 
2 (Ea – Е,а,) 


规定 的 显著 温度 波动 次 数 相对 应 的 应 力 幅 值 ，a, 、a, Е. E, 为 在 平均 温度 下 两 种 材 
料 的 瞬时 热膨胀 系数 和 弹性 模 量 ; 显著 温度 波动 是 指 整 个 变化 范围 超过 
-> 的 温度 波动 ， 此 处 $ 的 规定 和 上 面 b) 中 的 规定 相同 。 

2 (Ea -E,a,) 

f) 由 不 包括 压力 在 内 的 各 种 机 械 载 荷 波动 范围 所 引起 的 应 力 范围 不 超过 S,。 此 处 
S, 是 在 相应 的 设计 疲劳 曲线 中 与 规定 的 显著 机 械 载 荷 波动 次 数 相 对 应 的 应 力 幅 值 ， 规 
定 的 总 次 数 超过 10 时 ， 取 $, 为 对 应 于 10° 循环 次 数 的 应 力 幅 值 。 显 著 机 械 载 荷 波动 是 
指 由 该 载荷 引起 的 应 力 强度 总 幅度 超过 由 相应 的 设计 疲劳 遇 线 中 与 10° 循环 所 对 应 的 S. 
值 。 

3) 对 带 补 强 圈 的 接管 和 其 他 非 整 体 结构 ， 满 足以 下 中 或 @ 所 列 的 全 部 条 件 时 ， 可 
免 作 疲劳 分 析 。 

QD 对 于 常温 抗 拉 强 度 R, < 550МРа 的 钢材 ， 下 列 a) ~d) 各 项 循环 次 的 总 和 不 超 
过 400 次 : 

а) 包括 起 动 与 停车 在 内 的 全 范围 压力 循环 的 预期 (设计 ) 循环 次 数 。 

b) 压力 波动 范围 超过 设计 压力 15% 的 工作 压力 循环 的 预期 (设计 ) 次 数 。 

с) 包括 接管 在 内 的 任意 相 邻 两 点 之 间 金 属 温度 差 波 动 的 有 效 次 数 。 该 有 效 次 数 是 
将 金属 温度 差 的 波动 循环 次 数 乘 以 表 11-1 中 相应 系数 ， 再 将 所 得 次 数 相 加 而 得 到 的 总 
次 数 。 

а) 由 热膨胀 系数 不 同 的 材料 组 成 的 部 件 〈 包 括 焊 颖 ) ， 当 (oa - a,) AT > 0.00034 
时 的 温度 波动 循环 次 数 。 此 处 о, 与 о 分 别 是 两 材料 的 平均 热膨胀 系数 ，A7 为 工作 时 温 
度 的 总 波动 范围 。 

@) 满 足下 述 将 2) 中 @ 各 项 条 件 中 的 数值 按 如 下 调整 后 的 全 部 条 件 : 

a) 以 4 代替 2) 中 @a) 条 件 中 的 数值 3。 

b) 以 1 人 4 代替 2) 中 @b) 条 件 中 的 数值 1/3。 

с) 02.7062) Фе), d), е) 条 件 中 的 数值 2。 


11.1.2 ASME ҮШ-2 


2007 版 ASME Ү-2 对 免除 疲劳 分 析 的 判断 原理 和 2004 版 ASME VII-2 并 无 区 别 ， 但 
在 表示 方式 和 对 某 些 结构 的 具体 数值 规定 上 略 有 区 别 。 

1) 满足 由 使 用 经 验证 明 能 免除 疲劳 分 析 者 。 

所 设计 容器 与 已 有 成 功 使 用 经 验 的 、 具 有 可 类 比 的 形状 与 载荷 条 件 的 容器 相 
比 ， 根 据 其 经 验 能 不 需要 作 疲 劳 分 析 时 ， 可 免除 疲劳 分 析 。 但 对 某 些 如 用 补 强 圈 
或 角 焊 颖 连接 件 等 非 整 体 结构 ， 以 及 连接 件 和 接管 位 于 成 型 封 头 的 过 渡 转 角 区 时 ， 
应 予 特 别 注意 。 
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2) 容器 的 整体 部 件 满 足以 下 中 或 @ 所 列 的 全 部 条 件 时 ， 可 免 作 疲劳 分 析 。 

疲劳 分 析 筛 分 方法 A。 此 法 仅 可 用 于 材料 的 规定 最 小 拉 伸 强度 不 超过 552MPa ВТ. 
下 列 a) ~d) 各 项 循环 次 数 的 总 和 不 超过 表 11-2 所 规定 的 次 数 时 ， 可 免除 疲劳 分 析 : 

a) 包括 起 动 和 停车 在 内 所 有 循环 操作 载荷 的 全 范围 压力 循环 的 预期 (设计 ) 次 
数 ， 表 示 为 Wuw。 

b) 压力 变化 范围 超过 设计 压力 20% (对 整体 结构 ) 或 设计 压力 15% (对 非 整体 
结构 ) 的 操作 压力 循环 预期 循环 次 数 ， 表 示 为 Nwo。 

e) 任意 相 邻 两 点 之 间 金 属 温度 差 АТ, 波动 的 有 效 次 数 。 该 有 效 次 数 是 将 金属 温度 
差 的 波动 循环 次 数 乘 以 表 11-1 中 相应 系数 ， 再 将 所 得 次 数 相 加 而 得 到 的 总 次 数 ， 表 示 
为 Nyro 

d) 由 热膨胀 系数 不 同 的 材料 组 成 的 部 件 〈 包 括 焊 颖 ) ， 当 (oa - a,) АТ > 0. 00034 
时 的 温度 波动 循环 次 数 。 此 处 w 与 % 分 别 是 两 材料 的 平均 热膨胀 系数 ，AT 为 工作 时 
温度 的 总 波动 范围 ， 表 示 为 Ni。 

表 11-2 免除 疲劳 分 析 的 得分 准则 A (51 А ASME W2 表 5.9) 
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说 明 可 了 予 免 除 疲劳 分 析 的 (Napp + Napo + лт, + Nra ) 循 环 次 数 
整体 | 在 成 型 封 头 转角 过 渡 区 的 连接 件 和 接管 <350 
结构 | 不 含 裂纹 的 所 有 其 他 元 件 <1000 
кк | 在 成 型 封 头 转角 过 渡 区 的 连接 件 和 接管 <60 
结构 | 不 含 裂纹 的 所 有 其 他 元 件 <400 














@) 疫 劳 分 析 筛 分 方法 B。 此 法 可 用 于 所 有 材料 。 
а) ШЕ Оа) 所 表示 的 Wo 满足 下 式 : 
М, <N( G.S) 
式 中 ， 疲 劳 得 分 准则 系数 С, 由 表 113 @ JR; 5 为 材料 在 设计 温度 时 的 许 用 应 力 ; 
N(CC,S) 表 示 在 应 力 幅 (C,S) 时 由 疲劳 设计 曲线 所 得 的 循环 次 数 。 
b) 在 不 包括 起 动 和 停车 在 内 的 正常 工作 时 的 预期 (设计 ) 压力 波动 的 最 大 范围 
АР, 满足 下 式 : 











ар, [= | 


AP, P 为 设计 压力 ; S.( N.) 为 We 循 环 次 数 时 在 疲劳 设计 曲线 上 所 得 的 交 变 应 力 幅 
值 ; Nw 为 与 AP\ 相关 连 的 显著 循环 次 数 ， 显 著 循环 定义 为 其 压力 范围 超过 5/35 倍 设 
计 压 力 的 循环 ， 其 余 符号 同上 面 a) 的 说 明 。 

с) 在 包括 起 动 和 停车 在 内 的 正常 工作 时 容器 任意 相 邻 两 点 间 的 最 大 温度 差 AT, 及 
其 对 应 的 循环 次 数 Nww ， 要 求 满足 下 式 : 
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S, (Nar) | 











式 中 ， 疲 劳 租 分 准则 系数 C, 由 表 11-3 ER; ,为 在 该 循环 平均 温度 时 的 材料 弹性 模 
Ж; a 为 在 两 相 邻 点 平均 温度 时 材料 的 线 膨胀 系数 ，S, (N.a ) 为 Nw 循环 次 数 时 在 疲劳 
设计 曲线 上 所 得 的 交 变 应 力 幅 值 。 

#113 ”用 于 疲劳 得 分 准则 方法 了 中 的 系数 ( 引 自 ASME МШ-2 表 5. 10) 

























































































说 明 С, O 
在 成 型 封 头 转角 过 渡 区 的 连接 件 和 接管 4 2.7 
整体 结构 
其 他 所 有 元 件 3 2 
在 成 型 封 头 转 角 过 渡 区 的 连接 件 和 接管 5:3 3.6 
非 整 体 结构 
其 他 所 有 元 件 4 2.7 





d) 在 不 包括 起 动 和 停车 在 内 的 正常 工作 时 容 需 任意 相 邻 两 点 间 温 度 差 波动 的 最 大 
范围 AT 及 其 对 应 的 显著 循环 次 数 Ns。 此 人 处 温度 差 波动 的 显著 循环 次 数 定义 为 其 温 
度 差 范围 超过 S /2E,,a 的 循环 次 数 ， 要 求 满足 下 式 : 


AT Е ла 
А CE „a 















































RP, S (CN ) 为 Nw 循环 次 数 时 在 疲劳 设计 曲线 上 所 得 的 交 变 应 力 幅 值 ， 其 余 符 号 同 
Ее) 

e) 在 不 同 材料 制 成 的 元 件 上 任意 相 邻 两 点 间 温度 差 波 动 的 范围 AT， 及 其 对 应 的 显 
循环 次 数 Www 。 此 处 温度 差 波 动 的 显著 循环 次 数 定义 为 其 温度 差 范围 超过 S./[2(E а, - 
,a ) ] 的 循环 次 数 ， 要 求 满足 下 式 ， 


АТ, < | 











Ds 
























































S, (Nam) ] 
C,( k о, -Е„@,) 

式 中 ，S,( Nam) 为 在 Www 循环 次 数 时 在 疲劳 设计 曲线 上 所 得 的 交 变 应 力 幅 值 ; Е„, Е, 
分 别 为 在 该 循环 平均 温度 时 材料 1、2 的 弹性 模 量 ; о, о, 分 别 为 在 该 循环 平均 温度 时 
材料 1、2 的 线 膨 胀 系数 ;其 余 符 号 同上 面 c)。 

f) 由 不 包括 压力 在 内 的 各 种 机 械 载 荷 波动 范围 所 引起 的 应 力 范围 ASw 及 其 对 应 的 
显著 循环 次 数 WNs。 此 处 机 械 载荷 波动 范围 的 显著 循环 次 数 定义 为 其 应 力 范围 超过 S. 
(为 由 适用 疲劳 设计 曲线 在 10° 循环 次 数 时 的 许 用 应 力 幅 ) 的 循环 次 数 ， 要 求 满足 下 式 : 

ASw <S (N...) 
式 中 ，S,(WNis) 为 WA 循环 次 数 时 在 疲劳 设计 曲线 上 所 得 的 交 变 应 力 幅 值 。 


11.1.3 EN 13445 
EN 13445 在 疲劳 分 析 部 分 并 未 提 及 对 疲劳 分 析 的 免除 规定 ， 而 仅 在 设计 方法 的 
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5.4.2 规定 ， 在 当量 的 全 幅度 压力 循环 次 数 na < 500 的 情况 下 ， 不 需要 进行 疲劳 分 析 ; 
对 于 非 全 幅度 压力 循环 的 交 变 次 数 ， 可 以 按 下 式 折 算 为 当量 的 全 幅度 压力 循环 的 交 变 次 


数 计算 。 
АР, Y 
TEN ЕЗ 
Р 


AF, АР, 为 非 全 幅度 循环 的 压力 范围 ; п, 为 交 变 压力 范围 АР, 的 循环 次 数 ; 已， 为 由 
元 件 分 析 厚 度 确定 的 最 大 许 用 压力 。 

但 上 述 对 疲劳 分 析 的 免除 规定 并 未 计 及 除 压力 循环 以 外 的 ， 例 如 外 加 载荷 和 因 温 差 
引起 的 应 力 波 动 等 因素 。 规 范 在 17. 1 节 中 提 及 ， 当 要 计 及 除 压 力 以 外 其 他 载荷 波动 的 
影响 时 ， 制 造 广 有 责任 提供 相应 的 应 力 范 围 。 

在 规范 的 17 章 简化 的 疲劳 寿命 评定 中 ， 规 定 在 满足 下 述 条 件 时 

7 和 3，/<195C.C,， 疲 劳 级 别 =63 (各 符号 见 11.3.3 节 的 说 明 ) 
可 以 忽略 以 下 的 压力 波动 : 






































AP<0. 05Р, 
在 主要 的 全 幅度 压力 循环 数 不 超过 500 次 时 ， 如 AP 不 超过 以 下 各 值 ， 其 压力 循环 
都 可 不 计 : 
пй n. <1 x10 HF, AP 不 超过 0.125P,,; 
n Èn 2 x10 时，AP 不 超过 0.1P,,; 
n 或 n, <5 х10° PF, AP 不 超过 0.075P,,。 


11.1.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


1) JB 4732 源 自 2004 版 ASME W2， 所 以 二 者 在 要 否 进 行 疲劳 分 析 判 断 上 并 无 区 
别 。 但 不 论 是 近 几 年 的 ASME Vil-1 或 2007 版 ASME 亚 -2 ， 在 对 成 型 封 头 过 渡 转 角 区 高 
应 力 的 关注 越 加 重视 ， 所 以 对 位 于 此 处 的 连接 件 或 接管 ， 对 可 了 予 免除 疲劳 分 析 的 循环 次 
数 大 为 压缩 ， 见 表 11-2。 虽 然 JB 4732 未 作 相 应 修改 ， 但 对 此 处 因 高 应 力 而 使 许 用 循环 
次 数 大 幅 下 降 的 现象 ， 应 引起 业内 关注 。 

2) EN 13445 和 ASME Ү-2, JB 4732 对 疲劳 分 析 的 具体 规定 不 同 ， 所 以 可 了 予 免 除 疲 
劳 分 析 的 规定 相应 不 同 。 要 注意 对 所 用 疲劳 分 析 方 法 和 免除 疲劳 分 析 判 断 条 件 的 相互 匹 
配 。 


11.2 疲劳 设计 曲线 





















































11.2.1 JB 4732 


ЈВ 4732 对 碳 钢 和 低 合金 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 和 高 强度 钢 螺 柱 分 别 用 不 同 的 疲劳 设计 
曲线 表示 。 其 中 ， 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 疲劳 设计 曲线 见 图 11-1 ， 它 表示 元 件 所 受 交 变 应 力 
幅 (为 交 变 应 力 范围 之 半 ) 和 交 变 应 力 循环 许 用 次 数 之 间 的 关系 。 
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金 钢 的 设计 疲劳 曲线 ( 引 自 JB 4732 图 C-1) 





温度 不 超过 3759С 的 碳 钢 、 低 合 


图 11-1 
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该 曲线 系 通过 光滑 试 样 并 经 高 循环 和 低 循 环 之 间 差别 的 调整 得 出 ， 并 对 各 种 影响 因 
Жж, 包括 试 件 尺寸 、 元 件 表面 条 件 、 环 境 因素 以 及 平均 应 力 的 影响 等 在 内 ,已 通过 引入 
安全 系数 或 对 疲劳 曲线 进行 调整 ， 并 用 包括 峰值 应 力 在 内 的 许 用 总 应 力 幅 和 许 用 循环 次 
数 表示 。 


11.2.2 ASME ҮШ-2 












































ASME Ү-2 2007 版 的 疲劳 设计 曲线 用 两 种 形式 表示 。 其 一 是 2004 J Ш-2 即 JB 4732 
所 引用 的 疲劳 设计 曲线 ， 它 是 由 光滑 试 样 并 经 高 循环 和 低 循环 之 间 差 别 等 因素 的 调整 得 
出 ， 它 适用 于 带 或 不 带 焊 缝 的 元 件 ， 所 以 和 JB 4732 相同 ， 以 元 件 所 承受 交 变 总 应 力 幅 
和 许 用 循环 次 数 表 示 ， 且 已 对 包括 平均 应 力 影响 在 内 的 各 个 影响 因素 进行 了 修正 ， 列 在 
该 规范 的 3. 耻 节 中 ， 仅 2007 版 ASME 三 -2 的 设计 疲劳 曲线 改 为 由 拟 合 曲线 公式 表示 ， 
而 不 用 曲线 表示 ， 但 二 者 相 比 ， 数 值 上 似 无 多 大 改变 。 另 一 种 是 以 其 质量 和 制造 符合 该 
规范 要 求 的 焊接 零件 试 样 的 试验 得 出 ， 仅 适用 于 焊接 连接 件 ， 以 元 件 所 承受 交 变 结构 应 
力 ( 指 元 件 所 承受 的 薄膜 应 力 和 弯曲 应 力 ) 范围 和 许 用 循环 次 数 表示 ， 由 于 并 未 对 某 
些 影响 因素 进行 修正 ， 所 以 在 使 用 中 要 考虑 元 件 尺 寸 和 平均 应 力 等 因素 ， 按 规范 规定 公 
式 进行 修正 ， 也 列 于 该 规范 的 3.F 节 中 ， 也 由 拟 合 曲 线 公 式 表示 ， 但 规范 规定 仅 当 由 用 
户 -业主 批准 时 才 可 采用 这 一 方法 。 


11.2.3 EN 13445 


EN 13445 对 疲劳 分 析 分 别 列 于 17 章 疲 劳 寿命 的 简化 评定 和 18 章 疲 劳 寿命 的 详细 评 
定 中 。 

在 疲劳 寿命 的 简化 评定 中 ， 对 非 焊 接 件 和 焊接 件 〈 焊 颖 ) 在 同一 张 线 算 图 中 采用 
不 同 的 疲劳 设计 曲线 ， 它 表示 交 变 结构 应 力 范围 (规范 定义 总 应 力 扣除 峰值 应 力 后 为 
结构 应 力 ， 沿 元 件 厚 度 按 线性 分 布 ; 交 变 应 力 范围 为 交 变 应 力 幅 的 2 倍 ) 和 交 变 应 力 循 
环 次 数 之 间 的 关系 ， 图 中 用 UW 表示 者 为 非 焊 接 件 的 疲劳 设计 曲线 ; 对 焊接 件 ， 还 根据 
其 接头 类 型 、 无 损 检 测 组 别 等 ， 通 过 规范 表 17-4 对 焊接 接头 的 分 类 用 不 同 的 曲线 表示 ， 
其 类 别 90、80、71、63 56, 40, 32 分 别 为 许 用 循环 次 数 N =2 x 10° 时 用 N/mm 表示 
的 交 变 应 力 范 围 Ac 值 ， 见 图 112。 不 论 非 焊接 件 和 焊接 件 ， 平 均 应 力 (包括 焊接 残 
余 应 力 ) 的 影响 在 准备 疲劳 设计 曲线 时 都 已 子 计 人 。 

规范 修订 后 的 第 6 篇 附录 DD 列 出 了 球墨 铸铁 容器 的 疲劳 设计 内 容 ， 并 相应 附 有 疲劳 
设计 曲线 。 
11.2.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 

JB 4732 和 2004 版 ASME WL2 的 疲劳 设计 曲线 是 由 光滑 标准 试 样 所 做 的 高 循环 疲劳 
时 的 抗 疲劳 持久 极限 并 经 低 循环 、 高 应 变 (甚至 可 达 届 服 ) 之 间 的 联系 导出 ， 所 以 并 


未 区 分 焊接 件 和 非 焊 接 件 ， 在 高 循环 疲劳 试验 中 所 施加 的 是 对 称 弯 曲 应 力 ， 这 些 都 和 压 
力 容器 元 件 的 实际 结构 (表面 加 工 条 件 、 尺 寸 、 载 荷 类 型 、 由 于 结构 原因 引起 的 应 力 
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集中 等 ) 有 很 大 区 别 ， 所 以 在 导出 疲劳 曲线 后 不 仅 引 入 了 较 大 的 安全 系数 以 计 及 某 些 
影响 ， 而 且 还 考虑 了 平均 应 力 对 疲劳 寿命 的 最 大 影响 而 对 曲线 进行 修正 ， 在 针对 某 具 体 
元 件 的 疲劳 分 析 时 还 要 根据 元 件 的 结构 而 引入 应 力 集 中 系数 或 疲劳 强度 减弱 系数 等 ， 


后 根据 元 件 所 承受 的 交 变 应 力 强 度 幅 S. ， 由 图 11-1 的 对 应 曲线 查 取 许 用 的 循环 次 数 N, 

















ZF 





以 实际 循环 次 数 n<N 为 满足 ; 或 取 实 际 循 环 次 数 n=N， 由 疲劳 设计 曲线 查 取 许 用 交 变 














应 力 幅 ， 以 元 件 所 承受 的 交 变 应 力 强度 幅 5 不 超过 该 许 用 交 变 应 力 幅 为 满足 。 
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图 11-2 疲劳 设计 曲线 ( 引 自 EN 13445 图 174) 





1.0x102 1.0x103 1.0x104 .0x105 1.0x106 1.0x107 1.0x108 


2007 版 ASME VIII-2 除 包 括 了 2004 ХҮЙ-2 的 疲劳 设计 曲线 外 ， 还 增加 了 用 于 焊接 件 








的 以 元 件 所 承受 交 变 结构 应 力 ( 指 元 件 所 承受 的 薄膜 应 力 和 弯曲 应 力 ) 范围 和 许 
































合用 中 应 对 元 件 厚 度 及 所 受 平均 应 力 等 的 影响 进行 修正 。 





















































EN 13445 的 疲劳 设计 曲线 则 是 直接 针对 压力 容器 元 件 中 的 非 焊 接 件 及 焊接 件 ， 
是 在 焊接 件 中 又 是 针对 各 种 具体 的 接头 类 型 ， 用 压力 容器 中 最 常用 的 压力 波动 所 导 得 的 


用 循 
环 次 数 表示 的 疲劳 设计 曲线 ， 由 于 在 导出 过 程 中 并 未 计 及 各 种 影响 因素 的 修正 ， 所 以 在 





而 


交 变 结构 应 力 范 围 作出 。 对 焊接 件 ， 只 要 由 元 件 所 承受 的 交 变 结构 应 力 范 围 Aon 并 经 
厚度 和 温度 修正 后 的 Ao" ， 由 图 112 中 对 应 的 疲劳 设计 曲线 ， 取 До" = Ao 查 取 许 用 





循环 次 数 Y， 以 实际 循环 次 数 ”< 为 满足 ;或 取 实 际 循环 次 数 n=N， 由 疲劳 设计 





查 取 许 用 交 变 结构 应 力 范 围 Aos， 以 经 厚度 和 温度 修正 后 的 实际 交 变 结构 应 力 范围 





























折线 








Ac <Ar, 为 满足 。 对 非 焊 接 件 ， 则 可 由 元 件 的 交 变 应 力 范 围 Ao 经 厚度 和 温度 修正 








并 乘 以 该 元 件 的 有 效应 力 集中 系数 K, 而 求 得 在 高 应 力 处 的 实际 交 变 应 力 范围 Ac ° 


后 ， 
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按 焊接 件 的 同样 方法 ,以 上 <N 或 Ac «До, 为 满足 。 不 论 焊接 件 或 非 焊接 件 ， 在 设计 
时 都 不 再 计 及 平均 应 力 对 疲劳 寿命 的 影响 。 

JB 4732 和 ASME ҮШ-2 非 焊接 件 的 疲劳 设计 曲线 和 对 应 的 元 件 所 承受 的 交 变 应 力 强 
度 幅 是 以 包括 峰值 应 力 在 内 的 总 应 力 为 基础 作出 ，ASME WL-2 焊接 件 的 疲劳 设计 曲线 和 
对 应 的 元 件 所 承受 的 交 变 应 力 强 度 范 围 是 以 元 件 所 承受 的 薄膜 应 力 和 弯曲 应 力 总 应 力 
(ASME WT2 未 提 及 其 中 是 否 包 括 峰 值 应 力 ， 并 将 此 称 为 结构 应 力 ) 为 基础 作出 ， 而 EN 
13445 的 疲劳 设计 曲线 和 对 应 的 元 件 所 承受 的 交 变 应 力 范围 是 以 不 包括 峰值 应 力 的 元 件 
所 承受 的 薄膜 应 和 弯曲 应 力 (EN 13445 将 此 称 为 结构 应 力 ) 为 基础 作出 的 。 


11.3 交 变 应 力 计 算 ， 应 力 集中 系数 或 疲劳 强度 减弱 系数 


为 进行 疲劳 分 析 ， 必 须 对 元 件 可 能 发 生 疲劳 失效 关键 点 处 的 交 变 总 应 力 幅 或 交 变 结 
构 应 力 范围 进行 计算 。 


11.3.1 JB 4732 


JB 4732 要 求 计算 元 件 包 括 总 体 和 局 部 结构 不 连续 处 所 承受 总 应 力 的 弹性 交 变 应 力 
и 
以 应 力 集中 系数 或 疲劳 强度 减弱 系数 而 得 。 

取 所 考虑 点 在 交 变 载荷 作用 下 所 引起 的 包括 峰值 应 力 在 内 总 应 力 的 三 个 主 应 力 值 为 
o с, 和 os， 则 主 应 力 差 为 




















































































































Š, =G, 一 O， 
Š, =G, 一 03 
Š, =G, 一 Or 
取 主 应 力 差 的 最 大 值 S; =max(S,,S, ,5S )， 各 
主 应 力 差 的 交 变 应 力 强 度 幅 为 Su =0. 55, 
由 此 按 下 式 计算 得 用 于 疲劳 评定 的 交 变 
力 强度 幅 : 
Sa =max(SanaySuos Sani ) (11-1) 
对 某 些 焊接 连接 件 ， 例 如 接管 、 填 角 焊 缝 
等 ， 标 准 规定 了 应 力 指数 或 疲劳 强度 减弱 系数 。 
应 力 指数 是 指 所 考虑 点 处 的 应 力 分 量 对 该 处 并 
无 各 种 不 连续 时 一 次 总 体 薄 膜 应 力 之 比 ; 疲劳 强 。 ”图 11.3 开 孔 接管 处 的 应 力 分 量 
度 减 弱 系 数 是 指 无 缺口 试 件 在 N = 10” 时 的 疲劳 方向 ( 引 自 JB 4732 图 C-8) 
强度 极限 对 带 缺 口试 件 在 N=10 时 的 疲劳 强度 
极限 之 比 。 
对 于 满足 标准 补 强 规定 要 求 的 接管 ， 见 图 11-3 ， 在 球 壳 或 成 型 封 头 以 及 圆 简 上 的 应 
力 指数 列 于 表 11-4 和 表 11-5。 
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表 11-4 球 壳 或 成 型 封 头 上 开 孔 接管 的 应 力 指数 (|H JB 4732 K C4) 


















































位 а 
应 J 
内 外 
с 2.0 2.0 
с! -0.2 2.0 
с, 一 26/ 民 0 
5 2.2 2.0 








#115 圆 简 上 开 和 孔 接 管 的 应 力 指数 (91 Н JB 4732 R С-5) 
























































位 E 
应 J 纵向 平面 横向 平面 
内 角 外 角 内 角 外 
с 3.1 152 1.0 2.1 
ГА -0.2 1.0 -0.2 2.6 
с -28/D 0 -28/D 0 
S 3.3 1:2 1.2 2.6 




















ЖЫЙ, SEIA SETT ОЙРОТ Е Ж ЖООМ 4.0; В 类 接头 采用 带 垫 板 的 单 面 
焊 时 ， 如 条 件 允 许 ， 焊 后 应 拆除 垫 板 ， 不 拆除 垫 板 时 ， 对 薄膜 应 力 的 应 力 集中 系数 取 
2.0， 对 弯曲 应 力 的 应 力 集中 系数 取 2. 5。 对 于 各 种 局 部 结构 不 连续 ， 除 了 类 似 于 裂纹 
等 的 缺陷 外 ， 无 需 取 大 于 5. 0 的 疲劳 强度 减弱 系数 。 


11. 3.2 ASME \Ш-2 


因 2007 版 ASME W-2 的 疲劳 设计 曲线 由 两 种 形式 表示 ， 其 中 之 一 为 2004 版 ASME 
ҮШ-2 即 和 JB 4732 相同 的 曲线 ,适用 于 带 或 不 带 焊 颖 的 元 件 。 当 采用 此 曲线 时 ， 和 它 相 
配合 的 应 力 指数 或 疲劳 强度 减弱 系数 也 和 JB 4732 所 规定 者 相同 ， 且 此 曲线 已 考虑 了 光 
滑 试 样 和 对 称 循环 弯曲 载荷 与 实际 元 件 的 不 同 而 作 了 种 种 调整 ， 包 括 平均 应 力 对 疲劳 寿 
命 影响 的 调整 。 

当 采 用 以 焊 件 试 样 试验 所 得 出 的 疲劳 设计 曲线 时 ， 规 范 规定 由 弹性 分 析 方 法 (一 
般 都 指 有 限 元 方法 ) 求 取 总 应 力 时 ， 如 在 数值 模型 中 已 计 及 局 部 缺口 或 焊 缝 的 影响 ， 
则 不 需 引 入 疲劳 强度 削弱 系数 ; TU, MER 11-6、 表 1127 引入 疲劳 强度 削弱 系数 。 
此 外 ， 还 需要 对 厚度 和 平均 应 力 的 影响 按 规范 规定 进行 调整 。 
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表 11-6 焊 颖 表面 的 疲劳 强度 削弱 系数 ( 引 自 ASME W-2 表 5.11) 
质量 等 级 ( 见 表 11-6) 
焊 缝 条件 表面 条 件 
1 2 3 4 5 6 7 
机 加 工 1.0 1.5 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 
全 焊 透 
焊 态 1.2 1.6 1.7 2.0 2.5 3.0 4.0 
最 终 表 面 机 加 工 NA 1.5 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 
部 分 焊 透 | 最 终 表 面 焊 态 NA 1.6 1.7 2.0 2.5 3.0 4.0 
根部 NA 1.5 NA NA NA 3.0 4.0 
焊 趾 机 加 工 NA NA 1.5 NA 2.5 3.0 4.0 
填 角 焊 缝 焊 趾 焊 态 NA NA 1.7 NA 2.5 3.0 4.0 
根部 NA NA NA NA NA 3.0 4.0 
表 11-7 焊 颖 表面 的 疲劳 强度 削弱 系数 ( 引 自 ASME WI-2 5.12) 
疲劳 强度 削弱 系数 | 质量 等 级 定 义 
O | 经 机 加 工 或 打磨 的 焊 颖 ,经 受 全 部 的 体积 性 检验 ,上 且 表面 经 受 MT/PT 检验 
和 VT 检验 
1.2 1 焊 态 的 焊 颖 ,经 受 全 部 的 体积 性 检验 , 且 表 面 经 受 MT/PT 检验 和 VT 检验 
т ә 经 机 加 工 或 打磨 的 焊 颖 ,经 受 部 分 的 体积 性 检验 , 且 表 面 经 受 MT/PT 检验 
和 VT 检验 
1.6 2 焊 态 的 焊 颖 ,经受 部 分 的 体积 性 检验 , 且 表 面 经 受 MT/PT 检验 和 VT 检验 
ыз А е ии 焊 颖 ,表面 经 受 MT/PT 检验 和 VT 检验 ( 目测) ,但 焊 缝 
未 经 受 体 积 性 检验 
T л 焊 态 或 打磨 的 焊 颖 ,表面 经 受 MT/PT 检验 和 VT 检验 ( 目测 ) ,但 焊 颖 并 未 经 
f 受 体 积 性 检验 
> i 焊 颖 经 受 部 分 或 全 部 体积 性 检验 , 且 表 面 经 受 VT 检验 ,但 未 经 受 MT/PT 检 
2.5 5 仅 对 表面 作 VT 检验 , 既 未 体积 性 检验 ,又 未 MT/PT 检验 
3.0 6 仅 体 积 性 检验 
4.0 7 焊 颖 背面 无 限定 的 , 且 / 或 未 经 受 任何 检验 


























11.3.3 EN 13445 
EN 13445 在 第 3 篇 17 章 中 所 列 疲劳 寿命 的 简单 评定 主要 用 于 第 3 篇 正文 中 各 章 所 
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列 的 元 件 ， 在 由 图 11-2 进行 疲劳 分 析 时 ， 规 范 规定 按 以 下 两 式 确定 虚拟 交 变 应 力 范围 
对 焊接 件 的 焊接 接头 





Ас" = (се) 11-2 
т (сс (11-2) 
对 非 焊 接 区 域 (包括 非 焊 接 元 件 和 焊接 元 件 除 焊接 接头 以 外 的 高 应 力 区 ) 
Ас“ = 3 (11-3) 
C.C, 
上 述 两 式 中 
AP 
до = рл (11-4) 


0. 25 
当 25mm <e, <150mm 时 ， 元 件 厚 度 修正 系数 C.= [Š ) А 
е 


`4 e <25mm 时, ЖС. =1; e, >150mm В, Же =150mm。 在 不 同 厚度 连接 处 ，e， 
为 较 薄 件 的 厚度 。 

г“ 100 时 ， 铁 素 体 钢 的 温度 修正 系数 C = 1. 03 - 1. 5 x 10 £ - 1. 5 x 10 `° 
(1" )*， 奥 氏 体 材料 的 温度 修正 系数 С, = 1. 043 -4.3 x10 三。 其 中 心 为 循环 的 平均 温 
































max 


t* <100< F, C = 1. 

1.5 (K -1) 

1+0. (1, K ы 
"Ао 

AP, Ао, 为 对 应 于 非 焊 接 元 件 疲 劳 设计 曲线 (EQ 11-2) 中 的 持久 极限 ， 即 曲线 在 水 

平 段 时 的 应 力 范围 值 ; K 为 所 考虑 区 因 存 在 小 圆 角 r 等 所 致 的 理论 应 力 集中 系数 ，r 宇 

e/4 时, K =1.4, г2е/8 BF, 天 =1.8。 

式 (114) 中 ，AP 为 压力 交 变 范围 ; 已 ,为 所 考虑 元 件 的 最 大 许 用 压力 ， 但 对 矶 
形 封 头 ， 则 取 规 范 规定 在 过 渡 转 角 区 的 屈服 压力 己 , 值 ; m = (所 考虑 处 在 已 ,作用 下 的 
最 大 结构 应 力 ) / (在 计算 温度 时 的 名 义 设 计 应 力 ) ， 规 范 在 其 表 17-1 中 已 对 各 种 结构 
详细 列 出 ; f 为 在 计算 温度 时 该 元 件 的 名 义 设计 应 力 。 


11.3.4 对 各 标准 的 对 照 及 简要 评述 


JB 4732 主要 参考 原版 ASME 佣 -2， 它 并 未 区 分 焊接 件 和 非 焊 接 件 。 例 如 ， 对 整体 
锻件 的 开 孔 接管 或 通过 补 强 措施 的 焊接 连接 接管 ， 都 取 同 样 的 应 力 指数 ;对 焊丝 ， 也 仅 
十 填 角 焊 颖 及 不 拆除 垫 板 的 环 向 对 接 焊 颖 规定 了 应 力 集 中 系数 ， 和 2007 版 ASME WL-2 
十 焊 缝 所 规定 的 疲劳 强度 削弱 系数 相 比 ， 也 略 显 粗糙 。 

EN 13445 通过 其 表 17-1 和 表 174 ， 对 压力 容器 设计 中 所 可 能 遇 到 绝 大 多 数 元 件 的 
焊 缝 ， 列 出 了 元 件 的 应 力 系 数 7， 给 用 户 带 来 方便 ， 显 然 较 JB 4732 和 ASME МШ-2 更 为 
合理 和 实用 。 
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11.4 非 恒 定 应 力 幅 的 疲劳 积累 损伤 


由 疲劳 设计 曲线 查 取 的 N 都 指 在 恒定 的 交 变 应 力 幅 (或 范围 ) 时 直到 疲劳 失效 时 
对 应 的 许 用 循环 次 数 ， 实 际 的 容器 元 件 通常 在 使 用 寿命 期 中 都 会 经 受 不 同 交 变 应 力 幅 
(或 范围 ) 的 作用 。 因 此 ， 就 存在 一 个 如 何 确定 在 非 恒 值 交 变 应 力作 用 下 容器 元 件 的 疲 
劳 寿命 问题 ， 即 疲劳 评定 中 非 恒 定 应 力 幅 (或 范围 ) 的 疲劳 积累 损伤 。 

各 标准 都 规定 采用 线性 积累 损伤 准则 ， 即 认为 在 疲劳 设计 曲线 范围 内 的 交 变 应 力 循 
环 ， 都 会 对 元 件 构 成 疲劳 损伤 ， 其 程度 由 该 应 力 的 交 变 循环 次 数 n 对 按 疲劳 设计 曲线 所 
得 的 许 用 循环 次 数 N 的 比值 n/N 确定 。 同 一 交 变 应 力 或 不 同 交 变 应 力 对 元 件 所 引起 的 
损伤 是 可 以 积累 的 ， 可 按 各 n/N 的 县 加 表示 其 积累 损伤 的 程度 ， 与 不 同 交 变 应 力 值 的 
加 载 先后 顺序 无 关 ， 当 损伤 程度 达 1.0 时 即 表 示 该 元 件 发 生 疲劳 失效 。 

不 论 是 JB 4732, ASME 1-2 或 EN 13445， 都 采用 下 式 评定 在 非 恒定 交 变 应 力 幅 作 
用 下 会 否 发 生 疲 劳 失效 的 判 据 : 

















































































































M п, 
р. = УР, = 2, 00 (11-5) 
k=1 k= k 


11.5 螺栓 的 疲劳 分 析 


由 于 螺栓 受 载 的 特殊 性 ， 所 以 各 标准 都 将 螺栓 的 疲劳 分 析 和 其 他 受 压 元 件 的 疲劳 分 
析 分 别处 理 。 


11.5.1 JB 4732 


JB 4732 的 疲劳 设计 主要 引 自 原版 ASME ҮЙ-2, ВИЕ EE BJ ЭУ УКТ НЕЙ БН. 
拉 强 度 R <690МРа 和 А, > 690МРа 分 别处 理 。 前 者 按 碳 钢 、 低 合金 钢 的 容器 疲劳 设计 
曲线 ， 即 图 11-1 进行 设计 ; 后 者 则 按 高 强度 钢 的 螺栓 疲劳 设计 曲线 进行 设计 ， 见 图 11- 
4。 二 者 都 规定 取 疲 劳 强度 削弱 系数 不 小 于 4. 0。 


11.5.2 ASME ҮШ-2 


2007 版 ASME VII-2 对 螺栓 的 疲劳 分 析 和 2004 Bu VII-2 相同 ， 也 就 是 和 JB 4732 相同 ， 
只 是 其 疲劳 设计 曲线 不 用 图 线 而 改 用 拟 合 公式 表示 ， 列 在 其 3. 了 中 ， 经 核对 ， 其 数值 和 
JB 4732 相同 。 









































11.5.3 ЕМ 13445 


ЕМ 13445 在 其 18. 12 y xM K >Z ТЕ] ER r BJ A H| Eg e pe gys РВИ ЖЕ, JF 
列 出 了 疲劳 设计 曲线 ， 见 图 11-。 
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11-5 螺栓 的 疲劳 设计 曲线 ( 引 自 EN 13445-3 图 18-17) 


11.6 防止 坏 轮 现象 的 设计 


在 恒定 的 机 械 载 荷 和 交 变 的 温差 载 符 组 合作 用 下 ， 加 载 时 元 件 变形 增加 ， 在 件 载 时 
元 件 变 形 略 有 恢复 ， 但 并 未 恢复 到 未 加 载 时 的 状态 ， 甚 至 不 能 恢复 。 在 这 种 交 变 载荷 作 
用 下 ， 元 件 在 反复 的 加 载 和 外 载 过程 中 其 变形 不 断 积累 增加 直至 失效 的 现象 谓 之 环 轮 现 
象 ， 这 一 现象 只 有 在 机 械 载 谷 和 温差 载 集 共同 作用 ， 且 温差 载 入 和 /或 机 械 载 集 带 有 交 
变性 质 时 发 生 ， 所 以 也 称 为 热 应 力 棘 轮 现 象 。 


11.6.1 JB 4732 


JB 4732 对 防止 环 轮 现象 的 设计 完全 参照 原版 ASME WL-2。 
取 符 号 x 表示 由 内 压 对 壳 体 引起 最 大 总 体 薄 膜 应 力 P. 对 材料 屈服 强度 尺 , 之 比 ， 即 
















































































取 符 号 ;表示 由 弹性 理论 计算 得 的 最 有 大 温差 应 力 0 对 材料 届 服 强度 R <, Bm 
К. 
R. 
为 不 臻 引起 热 应 应 力 环 轮 现象 ， 标 准 规定 由 内 压 引 起 的 最 大 总 体 薄 膜 应 力 P。 和 由 温 
差 引起 的 最 大 温差 应 力 rw Вх M у 的 关系 应 满足 以 下 值 。 
当 温 度 治 壳 体 厚度 方向 按 线性 变化 时 : 
1 


0<x<0.5 时 ,y= 一 (11-6a) 
x 





у = 


о 


















































0.5<х<1.0 ,у=4(1 -x) (11-7) 
当 温 度 沿 壳 体 厚度 方向 按 抛物 线性 变化 时 : 
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0.615<x<1.0 时 ,y=5.2(1 -x) (11-6b) 
х <0. 615 PF, х ЖП у 的 对 应 关系 按 表 11-8 确定 。 
表 11-8 x 和 y 的 对 应 关系 ( 引 自 JB 4732 表 C-3) 


x 0.3 0.4 0.5 





y 4. 65 3.55 2.70 


11.6.2 ASME ҮШ-2 


2007 版 ASME ҮШ-2 ХЛ JJ RE MR {ш} 2004 ЛЕ УШ-2 所 采用 的 弹性 应 力 分 析 方 法 
( 列 于 规范 的 5.5.6 Чу) 和 弹 -塑性 应 力 分 析 方法 ( 列 于 规范 的 5.5.7 节 )。 前 者 即 JB 
4732 所 引用 的 方法 ; 后 者 则 要 求 对 元 件 的 实际 结构 、 载 荷 和 边界 支承 条 件 ， 采 用 弹 - 塑 
性 数值 解 进行 分 析 ， 由 施加 几 个 循环 载荷 后 的 应 力 -应 变 曲线 判别 是 否 会 引起 热 应 力 棘 
轮 现 象 。 


11.6.3 EN 13445 
EN 13445-3 在 其 C. 7. 7 节 也 对 防止 热 应 力 环 轮 现 象 作 出 规定 ， 和 JB 4732. ASME 
ҮШ-2 基本 相同 。 


11.7 按 疲 劳 分 析 容 器 的 有 关 制 造 和 检测 要 求 


由 于 疲劳 设计 曲线 部 是 由 标准 试 杆 或 元 件 试验 结果 得 出 ， 所 以 各 个 标准 所 列 出 的 疫 
劳 设计 曲线 都 仅 指 该 标准 所 规定 的 对 应 材料 。 























11.7.1 JB 4732 


由 于 已 规定 了 要 求 作 疲劳 分 析 的 容器 不 属于 GB 150 的 范围 ， 意 指 要 求 作 疲 劳 分 析 
的 容器 应 按 JB 4732 进行 设计 、 制 造 和 检验 ， 所 以 有 关 成 形 、 制 造 等 的 形状 允 差 要 求 和 
焊 后 热处理 要 求 ， 都 应 按 JB 4732 的 规定 。 在 ТВ 4732 中 按照 原版 ASME WL-2 的 规定 ， 
对 各 类 焊 颖 都 要 求 作 100% 无 损 检测 ， 所 以 在 标准 所 规定 的 设计 公式 或 应 力 校 核 条 件 
中 ， 从 不 出 现 焊接 接头 系数 。 这 点 ， 和 国外 各 现行 规范 是 不 同 的 。 


11.7.2 ASME ҮШ-1 和 了 -2 


前 已 述 及 ， 不 论 是 按 ASME WH-1 9-2 设计 的 容器 ， 在 需要 进行 疲劳 分 析 时 ， 都 
可 以 按 碍 -2 关于 疲劳 分 析 的 具体 规定 进行 设计 。 所 以 应 理解 为 除 疲劳 分 析 的 具体 内 容 
外 ， 不 论 是 按 ASME W-1 sk VI[-2 设计 ， 有 关 容 器 的 制造 和 检测 要 求 都 应 按 该 规范 的 相 
应 规定 。 由 于 ASME W-1 包括 了 可 不 作 检 测 的 规定 ， 对 照 一 下 EN 13445 的 类 似 情况 ， 
应 理解 为 不 宜 采用 不 作 检 测 。 
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ASME ҮШ-2 从 2007 版 起 已 将 原 要 求 都 作 100% 无 损 检 测 改 为 100% 、25% 、10% 三 
Ч, 已 列 在 该 规范 的 表 7.2 中 。 

由 于 在 疲劳 分 析 中 所 采用 的 是 包括 峰值 应 力 在 内 的 总 应 力 幅 (或 范围 ) 作为 评定 
基准 ， 所 以 对 在 壳 体 成 形 或 焊接 中 可 能 引起 峰值 应 力 的 形状 误差 也 应 测定 并 控制 。 在 本 
书 第 3 章 和 第 4 章 中 已 提 及 ， 对 内 压 壳 体 ， 应 测量 并 控制 其 不 圆 度 ， 以 防止 因 附 加 应 力 
(未 包括 峰值 应 力 ) 过 大 而 导致 意外 失效 ; 对 外 压 壳 体 ， 除 和 内 压 壳 体 相同 ， 应 测量 并 
控制 其 不 圆 度 外 ， 还 应 测量 并 控制 实际 形状 对 真正 圆 形 之 间 的 正 、 负 偏差 ， 以 防止 意外 
失 稳 。 所 以 ASME МШ-2 在 6. 1. 6.3 节 中 规定 ， 对 要 求 进 行 疲劳 分 析 的 内 压 壳 体 ， 还 应 测 
量 并 控制 楼 角 值 ， 其 目的 主要 是 控制 峰值 应 力 ， 该 节 列 出 了 对 棱角 值 的 测量 方法 ， 并 根 


据 疲劳 分 析 要 求 确定 控制 值 。 
11.7.3 EN 13445 







































































EN 13445 对 无 损 检测 规定 为 100% 、25% 、10% 和 0% 四 种 级 别 ， 但 在 其 5.4.3 节 
Ж 17. 4.2, 18.1.4 节 中 都 明确 提 及 ， 对 于 不 能 免除 疲劳 分 析 的 容器 ， 检 测 级 别 4 Ж 
适用 。 
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12.1 我 国 主要 地 区 的 基本 风 压 值 、 雪 压 值 (ILK 12-1 ~ 表 

















































































































































































































































































































































































































12-3) 
表 12-1 在 10m 高 处 全 国 各 地 基本 风 压 值 (单位 : kN/m?) 
地 区 KUE 地 区 KUE 地 区 ХЖ 地 区 ХЖ 地 区 KUE 地 区 KUE 
北京 ”| 0.35 长 春 |0.55 南京 ”| 0.35 台北 | 1.20 茂名 | 0.60 哈密 |0.65 
КЕ “| 0.40 四 平 10. 55 徐州 ”| 0.35 台 东 | 1.50 南宁 |035| 成 都 |0.25 
塘沽 | 0.45 t | 0.50 |‖ 连云港 | 0.40 高 雄 1.10 桂林 | 0.35 重庆 [0.30 
保定 |0.40| 沈阳 10.50 合肥 |0.з0| 郑州 |0.40| 柳州 10.35 甘孜 10.60 
石家庄 | 0.30 | 抚顺 |0.45 安庆 | 0.35 洛阳 | 0.35 西安 0.35 贵阳 |0.30 
张家口 10.45 | 大 连 |o soj Ш ”| 0.35 封 |0.45| 宝鸡 |0.30| 遵义 ”|0.30 
太原 0.30 zq 0.45 杭州 0.40 武汉 0. 30 银川 0. 65 昆明 |0. 25 
大 同 0.40 AK |0.50 宁波 | 0.50 Jill] 10.30 兰州 0.30 HÁ |0.30 
运城 ”| 0.40 锦州 0.55 温州 0.55 Ж Ж 10.30 天 水 |0.30 个 旧 ”|0.25 
呼和浩特 | 0. 50 营口 0. 55 юа 10.40] 长沙 10.35 玉 门 10.50 || P 0.35 
包头 ”|0.50 | ЖЖ 0. 45 九江 0.35 岳阳 10.40) 西宁 0.35 昌都 ”|0.40 
二 连 浩特 | 0. 65 济南 “| 0. 35 ЖЕЛ 0. 30 衡阳 10.35 | 格尔木 0. 55 | 葛 尔 昆 沙 |0. 50 
哈尔滨 | 0.45 | 青岛 “|0.55 福州 0.60 广州 ”| 0.45 冷 湖 10.45 
齐齐哈尔 | 0. 45 烟台 10. 55 厦门 0.75 汕头 “| 0.75 | 乌鲁木齐 0.60 
满洲 里 | 0.70 | ЕБ 10. 55 HE 10.30! 海口 0. 70 || 克拉 玛 依 | 0. 80 
#122 全 国 各 地 基本 雪 压 值 (单位 : kN/m?) 
地 区 BEJ 地 区 FE 地 区 ЖЕ 地 区 FE 地 区 雪 压 地 区 = 
北京 0.30 || 哈尔滨 |0. 40 营口 0. 30 温州 0. 15 宝鸡 0.20 昌都 [0.15 
ХЕ |0.25| 齐齐哈尔 |0. 30 || 兴 城 ”| 0.25 南昌 | 0.35 兰州 10.15| 成 都 0.10 
Ий ”| 0.25 | 满洲 里 [0.30 济南 10.20) 郑州 0.25 天 水 |0.15 贵阳 |0.20 
保定 10.25 | 长 春 |0.35‖ 青岛 10.25) 洛阳 |0.25| 玉 门 |0.25|‖ 昆明 0 
石家庄 | 0.25 mÆ [0.35 烟台 | 0. 25 ËJ 0.20 西宁 | 0.25 福州 0 
张家口 |0.30‖ # [oss| ЕЙ |020| 武汉 ол) 格尔木 oio 台北 | 0 
太原 10.20] 沈阳 |0.40 南京 10.401 Г] |0.25 冷 湖 0 ЕЕН 0 
大 同 10.25 | 抚顺 |0.45 徐州 ”| 0.30 E ”| 0.30 | 乌鲁木齐 | 0.45 广州 0 
运城 ”| 0.20 KÆ ”| 0.40 合肥 0.50 Кр 0.35 哈密 0. 20 
呼和浩特 | 0.30 鞍山 “|0.40 ЕЖ 10. 45 岳阳 10.40 甘孜 10.25 
包头 “| 0.25 JK |0.40 杭州 0. 40 衡阳 | 0.20 昭通 | 0.15 
二 连 浩特 | 0. 15 锦州 ”|0.30 宁波 | 0.25 {ч |0.20| 拉萨 |0.15 
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表 12-3 全 国 各 站 点 重 现 期 为 10 年 、50 年 和 100 年 的 风 压 值 和 雪 压 值 



































































































































































































































省 市 名 TEn 海拔 高 度 风 压 /(kN/m?) 雪 压 /(kN/m?) 
/Am п=10 | n=50 | п=100 | n=10 | n=50 n=100 
北京 54.0 0.30 | 0.45 0.50 | 0.25 0.40 0.45 
Я 天 津 市 3.3 030 | 0.50 | 0.60 | 0.25 | 0.40 0.45 
塘 沾 3.2 0.40 | 055 | 0.60 | 0.20 | 0.35 0. 40 
上 海 2.8 0.40 | 0.55 | 0.60 | 0.10 | 0.20 0.25 
石家庄 市 80.5 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.20 | 0.30 0. 35 
HE 909. 5 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.20 | 0.30 0.35 
ттт 76. 8 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.25 | 0.35 0.40 
丰 宁 659.7 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.15 | 0.25 0.30 
围场 842.8 0.35 | 0.45 | 0.50 | 0.20 | 0.30 0.35 
张家口 市 724.2 0.35 | 055 | 0.60 | 0.15 | 0.25 0.30 
怀 来 536. 8 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.15 | 0.20 0.25 
承德 市 377.2 0.30 | 0.40 | 0.45 0.20 | 0.30 0.35 
遵 化 54.9 0.30 | 0.40 | 045 | 0.25 | 0.40 0. 50 
河北 青龙 227.2 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.25 | 0.40 0. 45 
秦皇岛 市 2.1 0.35 | 0.45 | 0.50 | 0.15 | 0.25 0. 30 
PE 9.0 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.20 | 0.30 0.35 
唐山 市 27.8 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.20 | 0.35 0. 40 
乐 亭 10.5 030 | 0.40 | 0.45 | 0.25 | 0.40 0.45 
保定 市 17.2 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.20 | 0.35 0.40 
PH 18.9 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.20 | 0.30 0.35 
沧州 市 9.6 0.30 | 0.40 | 0.45 0.20 | 0.30 0.35 
黄骅 6.6 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.20 | 0.30 0.35 
南宫 市 27.4 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.15 | 0.25 0. 30 
太原 市 778.3 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.25 | 0.35 0. 40 
大 同市 1067. 2 0.35 | 0.55 | 0.65 | 0.15 | 0.25 0.30 
河 861.5 0.30 | 0.50 | 0.60 | 0.20 | 0.30 0. 35 
五 寨 1401.0 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.20 | 0.25 0.30 
XH 1012.6 0.25 | 0.45 | 0.55 | 0.20 | 0.25 0.30 
原平 828.2 0.30 | 0.50 | 0.60 | 0.20 | 0.30 0.35 
离 石 950.8 0.30 | 045 | 0.50 | 0.20 | 0.30 0.35 
山西 阳泉 市 741.9 0.30 | 0.40 | 0.45 0.20 | 0.35 0.40 
Ш 1041.4 0.20 | 0.30 | 0.35 0.20 | 0.30 0.35 
RH 1052.7 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.20 | 0.30 0. 35 
ЛЖ 743.9 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.20 | 0.30 0. 35 
临汾 市 449.5 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.15 | 0.25 0. 30 

长 治 县 991.8 0.30 | 0.50 | 0.60 

运城 市 376.0 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.15 | 0.25 0.30 
阳 城 659.5 0.30 | 0.45 0.50 | 0.20 | 0.30 0.35 
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(Ж) 
省 市 名 Р, в 海拔 高 度 风 压 /(kN/m?) 雪 压 /(kN/m?) 
/т п= 10 п=50 | п=100 | п=10 п = 50 п = 100 
呼和浩特 市 1063. 0 0.35 0.55 0.60 0.25 0.40 0.45 
额 右 旗 拉 布 达 林 581.4 0.35 0.50 | 0.60 | 0.35 0. 45 0. 50 
牙 克 石 市 图 里 河 732.6 0. 30 0.40 0.45 0.40 0.60 0.70 
满洲 里 市 661.7 0. 50 0. 65 0.70 0.20 0.30 0.35 
海拉尔 市 610.2 0.45 0.65 0.75 0.35 0.45 0.50 
FIERDA 286. 1 0.30 | 0.40 | 0.45 0.35 0. 50 0.55 
新 巴尔 虎 右 旗 554.2 0.45 0.60 | 0.65 0.25 0.40 0.45 
新 巴尔 虎 左 旗 阿 木 古 朗 642.0 0.40 | 0.55 0.60 | 0.25 0.5 0.40 
牙 克 石 市 博克 图 739.7 0.40 | 0.55 0.60 | 0.35 0.55 0.65 
扎 兰 屯 市 306.5 0.30 | 0.40 | 0.45 0.35 0.55 0.65 
ЖЕН SE BU Jt inj КШ 1027.4 0.35 | 0.50 | 0.55 | 0.45 | 0.60 0.70 
ВЭ а 501. 8 0.45 | 0.55 | 0.60 | 0.25 | 0.35 0.40 
乌兰浩特 市 274.7 0.40 | 055 | 0.60 | 0.20 | 0.30 0. 35 
KAREI 838. 7 0. 35 0. 55 0. 65 0.20 | 0.30 0. 35 
额济纳 旗 940. 50 0.40 | 060 | 0.70 | 0.05 0.10 0.15 
АЕ i T 960. 0 0.45 | 0.55 | 0.60 | 0.05 | 0.10 0.10 
[ДЕЙК 22 jË 1328.1 0.40 0.55 0.60 0.05 0.10 0.15 
阿拉 善 右 旗 1510. 1 0. 45 0. 55 0.60 | 0.05 0.10 0.10 
二 连 浩 特 市 964.7 0.55 0.65 0.70 0.15 0.25 0.30 
内 蒙古 那 仁 宝 力 格 1181.6 0.40 0.55 0.60 0.20 0.30 0.35 
达 茂 旗 满 都 拉 1225.2 0.50 | 0.75 | 0.85 | 0.15 | 0.20 0.25 
阿 巴 嘎 旗 1126. 1 0. 35 0. 50 0. 55 0.25 0.35 0.40 
苏 尼 特 左 族 1111.4 0.40 | 050 | 0.55 | 0.25 | 0.35 0. 40 
乌拉 特 后 旗 海 力 素 1509. 6 0.45 | 050 | 0.55 | 0.10 | 0.15 0. 20 
苏 尼 特 右 旗 朱 日 和 1150.8 0.50 | 0.65 0.75 0.15 0.20 0.25 
乌拉 特 中 旗 海 流 图 1288.0 0. 45 0.60 | 0.65 0.20 | 0.30 0.35 
百灵 庙 1376.6 0.50 | 0.75 | 0.85 | 0.25 | 0.35 0.40 
四 子 王 旗 1490.1 0.40 | 0.60 | 0.70 | 0.30 | 0.45 0.55 
化 德 1482.7 0. 45 0.75 0.85 0.15 0.25 0.30 
杭锦后旗 陕 坝 1056.7 0.30 | 045 | 0.50 | 0.15 | 0.20 0. 25 
包头 市 1067.2 0.35 | 055 | 0.60 | 0.15 | 0.25 0.30 
集 宁 市 1419.3 0. 40 0. 60 0.70 0.25 0.35 0.40 
阿拉 善 左 旗 吉 兰 泰 1031. 8 0. 35 0. 50 0. 55 0.5 0. 10 0. 15 
临河 市 1039. 3 0. 30 0. 50 0. 60 0. 15 0. 25 0.30 
鄂 托 克 弃 1380.3 0. 35 0.55 0.65 0.15 0.20 0.20 
东 胜 市 1460. 4 0.30 | 0.50 | 0.60 | 0.25 | 0.35 0.40 
阿 腾 席 连 1329.3 0.40 0.50 0.55 0.20 0.30 0.35 
а рез 1561.4 0.40 | 0.60 | 0.70 | 0.15 0. 20 0. 25 
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(Ж) 
省 市 名 TEn 海拔 高 度 风 压 /(kN/m?) 雪 压 /(kN/m?) 

/т п=10 | п=50 | п=100 | п=10 | n=50 п = 100 

ü yD pit 995.9 0.45 | 0.55 | 0.60 | 0.30 | 0.40 0.45 
扎 鲁 特 鲁 北 265. 0 0.40 | 0.55 | 0.60 | 0.20 | 0.30 0.35 
巴林 左 旗 林 东 484.4 0.40 | 0.55 | 0.60 | 0.20 | 0.30 0.35 
锡林浩特 市 989.5 0.40 | 055 | 0.60 | 0.25 | 0.40 0. 45 
mn 林 西 799.0 0.45 | 0.60 | 0.70 | 0.25 | 0.40 0.45 
s 241.0 0.40 | 0.55 | 0.60 | 0.20 | 0.30 0.35 

通辽 市 178.5 0.40 | 0.55 | 0.60 | 0.20 | 0.30 0. 35 
多 伦 1245. 4 0.40 | 055 | 0.60 | 0.20 | 0.30 0. 35 
赤峰 市 571.1 0.30 | 0.55 | 0.65 | 0.20 | 0.30 0.35 
HOE EE 400. 5 0.40 | 0.50 | 0.55 | 0.25 | 0.40 0.45 
沈阳 市 42.8 0.40 | 0.55 | 0.60 0.30 | 0.50 0. 55 
WIN 79.4 0.35 | 0.45 | 0.50 | 0.20 | 0.30 0.35 
ЕЕЕ 144.0 0.40 | 0.60 | 0.70 | 0.25 | 0.40 0. 45 

原 98.2 0.30 | 045 | 0.50 | 0.30 | 0.40 0.45 

清原 234. 1 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.35 | 0.50 0.60 
朝阳 市 169.2 0.40 | 055 | 0.60 | 0.30 | 0.45 0.55 
建 平 县 叶 柏 寿 421.7 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.25 | 0.35 0.40 
黑山 37.5 0.45 | 0.65 | 0.75 | 0.30 | 0.45 0. 50 
锦州 市 65.9 0.40 | 0.60 | 0.70 | 0.30 | 0.40 0.45 

鞍山 市 77.3 0.30 | 0.50 | 0.60 | 0.30 | 0.40 0.45 
本 溪 市 185.2 0.35 | 0.45 | 0.50 | 0.40 | 0.55 0. 60 
抚顺 市 章 党 118.5 0.30 | 0.45 0.50 | 0.35 0.45 0.50 
辽宁 ж 240.3 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.35 | 0.50 0. 55 
绥 中 15.3 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.25 | 0.35 0.40 

兴 城 市 8.8 0.35 | 0.45 | 0.50 | 0.20 | 0.30 0.35 

营口 市 3.3 0.40 | 0.60 | 0.70 | 0.30 | 0.40 0. 45 
TARET 20. 4 0.30 | 0.40 | 0.45 0.25 0.40 0. 45 
本 溪 县 草 河 口 233. 4 0. 25 0. 45 0. 55 0.35 0.55 0.60 
£t 79.3 0.30 | 0.45 | 0.50 | 0.35 | 0.50 0.55 

Sifa 260. 1 0.30 | 0.50 | 0.60 | 0.40 | 0.60 0.70 

东 市 15.1 0.35 | 0.55 | 0.65 | 0.30 | 0.40 0.45 

瓦 房 店 市 29.3 0.35 | 0.50 | 0.55 | 0.20 | 0.30 0. 35 
新 金 县 皮 口 43.2 0.35 | 0.50 | 0.55 | 0.20 | 0.30 0.35 
庄 河 34.8 0.35 0.50 | 0.55 0.25 0.35 0.40 

大 连 市 91.5 0.40 | 0.65 | 0.75 | 0.25 | 0.40 0.45 
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(Ж) 
省 市 名 Е. в 海拔 高 度 风 压 /(kN/m?) 雪 压 /(kN/m?) 
/m n=10 | n=50 |п=100 | n=10 | n=50 n=100 
长 春 市 236.8 0.45 | 0.65 | 0.75 | 0.25 | 0.35 0.40 
白城 市 155.4 0.45 | 065 | 0.75 | 0.15 | 0.20 0.25 
HE 146.3 0. 35 0. 45 0.50 | 0.15 0.20 0.25 
前 郭 尔 罗 斯 134.7 0.30 | 0.45 0.50 | 0.15 0.25 0.30 
通 榆 149.5 0.35 | 0.50 | 0.55 | 0.15 | 0.20 0.25 
长 岭 189.3 0.30 | 0.45 0.50 | 0.15 0.20 0.25 
扶余 市 三 岔 河 196. 6 0. 35 0. 55 0. 65 0.20 | 0.30 0. 35 
双 辽 114.9 0.35 | 0.50 | 0.55 | 0.20 | 0.30 0.35 
四 平市 164. 2 0.40 | 055 | 0.60 | 0.20 | 0.35 0. 40 
船 石 县 烟 简 山 271.6 0.30 0.40 0.45 0.25 0.40 0.45 
І 吉林 市 183.4 0.40 | 0.50 | 0.55 0.30 | 0.45 0.50 
ш їп 295.0 0.30 | 0.45 | 0.50 | 0.40 | 0.65 0.75 
敦化 市 523.7 0.30 | 0.45 0.50 | 0.30 | 0.50 0.60 
梅 河口 市 339.9 0.30 | 0.40 | 045 | 0.30 | 0.45 0. 50 
МЕЈ 263. 8 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.40 | 0.65 0.75 
靖宇 549.2 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.40 | 0.60 0.70 
抚 松 县 东 岗 774.2 0.30 | 0.40 | 0.45 0.60 | 0.90 1.05 
延吉 市 176. 8 0.35 | 050 | 0.55 | 0.35 | 0.55 0. 65 
通化 市 402.9 0. 30 0. 50 0. 60 0.50 0.80 0.90 
浑 江 市 临 江 332.7 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.45 | 0.70 0.80 
集 安 市 177.7 0. 20 0. 30 0. 35 0. 45 0.70 0. 80 
КЕ 1016.7 0. 35 0. 45 0.50 | 0.40 | 0.60 0.70 
哈尔滨 市 142.3 0.35 0.55 0.65 0.30 | 0.45 0.50 
漠河 296.0 0.25 | 035 | 0.40 | 0.50 | 0.65 0.70 
塔 河 357.4 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.45 | 0.60 0. 65 
新 林 494. 6 0.25 0.35 0.40 | 0.40 | 0.50 0.55 
呼 玛 177.4 0.30 | 0.50 | 0.60 | 0.35 | 0.45 0. 50 
加 格 达 奇 371.7 0. 25 0. 35 0.40 | 0.40 | 0.55 0. 60 
黑河 市 166. 4 0. 35 0. 50 0. 55 0. 45 0. 60 0. 65 
嫩江 242. 2 0.40 | 055 | 0.60 | 0.40 | 0.55 0.60 
孙 吴 234. 5 0. 40 0. 60 0.70 0.40 0.55 0.60 
黑龙 江 北 安 市 269. 7 0.30 0.50 0.60 0.40 0.55 0.60 
克 山 234.6 0.30 | 0.45 | 0.50 | 0.30 | 0.50 0.55 
富裕 162.4 0.30 | 0.40 | 0.45 0.25 0.35 0.40 
齐齐哈尔 市 145.9 0. 35 0. 45 0.50 | 0.25 0. 40 0. 45 
海伦 239.2 0. 35 0. 55 0. 65 0.30 | 0.40 0.45 
明 水 249.2 0.35 | 0.45 | 0.50 | 0.25 | 0.40 0.45 
伊 春 市 240.9 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.45 | 0.60 0.65 
稚 岗 市 227.9 0.30 0.40 0.45 0.45 0.65 0.70 
TA RB 64.2 0.30 0.45 0.50 0.35 0.45 0.50 
ж 149. 5 0.30 | 0.45 | 0.50 | 0.20 | 0.30 0.35 
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(Ж) 
省 市 名 Е. в 海拔 高 度 风 压 / (kN/m?) 雪 压 /(kN/m?) 

/Am п=10 | n=50 | п=100 | n=10 | n=50 n=100 
绥化 市 179.6 0. 35 0.55 0.65 0.35 0.50 0.60 
安达 市 149.3 0.35 | 0.55 | 0.65 | 0.20 | 0.30 0.35 
铁 力 210.5 0.25 | 025 | 0.40 | 0.50 | 0.75 0. 85 
佳木斯 市 81.2 0.40 | 0.65 | 0.75 | 0.45 | 0.65 0.70 

к= 100. 1 0.45 | 0.65 | 0.75 
黑龙 江 宝 清 83.0 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.35 | 0.50 0.55 
通 河 108.6 0.35 | 0.50 | 0.55 | 0.50 | 0.75 0. 85 
尚志 189.7 0.35 | 0.55 | 0.60 | 0.40 | 0.55 0.60 
鸡西 市 233.6 0.40 | 0.55 | 0.65 | 0.45 | 0.65 0.75 
虎 林 100.2 0.35 0.45 0.50 | 0.50 | 0.70 0.80 
ЖРТ 241.4 0.35 | 0.50 | 0.55 | 0.40 | 0.60 0. 65 
绥芬河 市 496.7 0.40 | 0.60 | 0.70 | 0.40 | 0.55 0. 60 
济南 市 51.6 0.30 | 0.45 | 0.50 | 0.20 | 0.30 0. 35 
德州 市 21.2 0.30 | 0.45 | 0.50 | 0.20 | 0.35 0.40 
惠 民 11.3 0.40 | 0.50 | 0.55 | 0.25 | 0.35 0.40 
年 光 县 羊角 沟 4.4 0.30 | 0.45 0.50 | 0.15 0.25 0.30 
龙口 市 4.8 0.45 | 0.60 | 0.65 | 0.25 | 0.35 0. 40 
烟台 市 46.7 0.40 | 055 | 0.60 | 0.30 | 0.40 0. 45 
威海 市 46. 6 0.45 | 0.65 | 0.75 | 0.30 | 0.45 0. 50 
ААТ ЁШ 5 47.7 0.60 | 0.70 | 0.75 | 0.25 | 0.40 0.45 
ЗЕНА 42.7 0.35 | 0.45 | 0.50 | 0.25 | 0.35 0.40 
泰安 市 泰山 1533.7 0.65 | 0.85 | 0.95 | 0.40 | 0.55 0. 60 
泰安 市 128.8 0.30 | 0.40 | 0.45 0.20 | 0.35 0.40 
山东 淄博 市 张 店 34.0 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.30 | 0.45 0.50 
沂源 304.5 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.20 | 0.30 0.35 
潍坊 市 44.1 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.25 | 0.35 0.40 
莱阳 市 30.5 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.15 | 0.25 0.30 
青岛 市 76.0 0.45 0.60 | 0.70 | 0.15 0.20 0.25 
海 阳 65.2 0.40 | 055 | 0.60 | 0.10 | 0.15 0.15 
荣 城 市 石 岛 33.7 0.40 | 055 | 0.65 | 0.10 | 0.15 0. 15 
菏泽 市 49.7 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.20 | 0.30 0.35 
充 州 51.7 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.25 | 0.35 0.45 
AH 107. 4 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.20 | 0.35 0. 40 
临沂 87.9 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.25 | 0.40 0.45 

日 照 市 16.1 0.30 | 040 | 0.45 
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(Ж) 
省 市 名 海拔 高 度 风 压 / (kN/m?) 雪 压 /(kN/m?) 
/Am п=10 | n=50 | n=100 | n=10 | n=50 n=100 
南京 市 8.9 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.40 | 0.65 0.75 
徐州 市 41.0 0. 25 0. 35 0.40 | 0.25 0.35 0.40 
FA 2.1 0.30 | 045 | 0.50 | 0.25 | 0.35 0.40 
盱眙 34.5 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.20 | 0.30 0.35 
淮阴 市 17.5 0. 25 0.40 | 0.45 0. 25 0. 40 0. 45 
射 阳 2.0 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.15 | 0.20 0. 25 
镇 江 26.5 0.30 | 0.40 | 0.45 0.25 0.35 0.40 
无 锡 6.7 0.30 | 0.45 | 0.50 | 0.30 | 0.40 0.45 
б 泰州 6.6 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.25 | 0.35 0.40 
на 连云港 3.7 0.35 0.55 0.65 0.25 0.40 0.45 
盐城 3.6 0.25 | 0.45 | 0.55 | 0.20 | 0.35 0. 40 
高 邮 5.4 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.20 | 0.35 0. 40 
东台 市 4.3 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.20 | 0.30 0.35 
南通 市 5.3 0.30 | 0.45 | 0.50 | 0.15 | 0.25 0.30 
JARE EIM 5.5 0.35 | 0.50 | 0.55 | 0.10 | 0.20 0.25 
常州 市 4.9 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.20 | 0.35 0. 40 
淋 阳 7.2 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.30 | 0.50 0.55 
吴县 东山 17.5 0.30 | 0.45 | 0.50 | 0.25 | 0.40 0.45 
杭州 市 41.7 0.30 | 0.45 | 0.50 | 0.30 | 0.45 0. 50 
临安 县 天 目 山 1505. 9 0.55 | 0.70 | 0.80 | 0.10 | 0.16 0. 185 
平湖 县 乍浦 5.4 0.35 0.45 0.50 | 0.25 0.35 0.40 
ARTN 7.1 0.30 | 0.45 | 0.50 | 0.25 | 0.35 0. 40 
L SIII 79.6 0.85 1.30 1.55 
嵊泗 县 嵊 山 124.6 0.95 1.50 1.75 
舟山 市 35.7 0.50 | 0.85 | 1.00 | 0.30 | 0.50 0. 60 
金华 市 62.6 0. 25 0. 35 0.40 | 0.35 0.55 0.65 
RE 104.3 0.25 | 0.40 | 0.50 | 0.35 | 0.55 0. 65 
浙江 宁波 市 4.2 0.30 | 0.50 | 0.60 | 0.20 | 0.30 0.35 
象山 县 石浦 128. 4 0.75 0.20 | 0.40 | 0.20 | 0.30 0.35 
衢州 市 66.9 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.30 | 0.50 0. 60 
丽水 市 60.8 020 | 0.30 | 0.35 | 0.30 | 0.45 0. 50 
龙泉 198.4 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.35 | 0.55 0.65 
临海 市 括 苍山 1383.1 0.60 | 0.90 1.05 | 0.40 | 0.60 0.70 
温州 市 6.0 0. 35 0.60 | 0.70 | 0.25 0.35 0.40 
椒江 市 洪 家 1.3 0.35 | 0.55 | 0.65 | 0.20 | 0.30 0.35 
椒江 市 下 大 陈 86.2 0.90 1.40 1.65 | 0.25 | 0.35 0.40 
玉环 县 坎 门 95.9 070 | 1.20 | 1.45 | 0.20 | 0.35 0.40 
瑞安 市 北 麻 42.3 0. 95 1. 60 1. 90 
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( 续 ) 
省 市 名 у" 海拔 高 度 风 压 /(kN/m?) 雪 压 /(kN/m?) 
/m n=10 | n=50 |п=100 | n=10 | n=50 n=100 
合肥 市 27.9 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.40 | 0.60 0.70 
Ш 43.2 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.25 | 0.40 0. 45 
毫 州 市 37.7 0.25 | 0.45 | 0.55 | 0.25 | 0.40 0.45 
15-8 25.9 0.25 | 0.40 | 0.50 | 0.25 | 0.40 0. 45 
年 县 22.7 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.30 | 0.50 0. 55 
蚌埠 市 18.7 0.25 | 035 | 040 | 0.30 | 0.45 0. 55 
池上 县 25.3 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.25 | 0.40 0.45 
安徽 六 安 市 60.5 0.20 | 0.35 | 0.40 | 0.35 | 0.55 0.60 
ЖЩ 68. 1 0.20 | 0.35 | 0.40 | 0.40 | 0.60 0. 65 
4H 22.4 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.30 | 0.45 0. 50 
安庆 市 19.8 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.20 | 0.35 0.40 
宁国 89.4 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.30 | 0.50 0.55 
黄山 1840.4 0.50 | 0.70 | 0.80 | 0.35 | 0.45 0.50 
黄山 市 142.7 0.25 | 035 | 0.40 | 0.30 | 0.45 0. 50 
阜阳 市 30.6 0.35 | 0.55 0.60 
南昌 市 46.7 0.30 | 045 | 0.55 | 0.30 | 0.45 0. 50 
修 水 146.8 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.25 | 0.40 0.50 
宜春 市 131.3 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.25 | 0.40 0. 45 
吉安 76.4 0. 25 0.30 | 0.35 0. 25 0. 35 0. 45 
TK 263. 1 0.20 | 0.30 | 0.35 0.30 | 0.45 0. 50 
Ж]! 126.1 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.30 | 0.45 0. 55 
HAJTE 123. 8 0.20 | 0.30 | 0.35 0.20 | 0.35 0.40 
ЛТ. 36. 1 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.30 | 0.40 0.45 
江西 庐山 1164.5 0.40 | 0.55 0.60 | 0.55 0.75 0.85 
波 阳 40.1 0.25 | 0.40 | 045 | 0.35 | 0.60 0.70 
景德镇 市 61.5 0.25 0.35 0.40 0.25 0.35 0.40 
Ж 30.4 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.25 | 0.40 0.45 
贵 溪 51.2 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.35 | 0.50 0. 60 
玉 116.3 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.35 | 0.55 0. 65 
南城 80.8 0.25 0.30 | 0.35 0.20 | 0.35 0.40 
广 昌 143.8 0.20 | 0.30 | 0.35 0.30 | 0.45 0.50 
з 303. 9 0.25 | 0.30 | 0.35 
福州 市 83.8 0. 40 0.70 0. 85 
邵武 市 191.5 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.25 | 0.35 0. 40 
铅 山 县 七 仙山 1401.9 0.55 0.70 0.80 0.40 0.60 0.70 
浦城 276.9 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.35 | 0.55 0. 65 
福建 建 阳 196.9 0.25 | 035 | 0.40 | 0.35 | 0.50 0. 55 
Ж И 154.9 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.25 | 0.35 0.40 
Ann 36.2 0.35 0.70 | 0.90 
泰 宁 342.9 0.20 0.30 0.35 0.30 0.50 0.60 
南平 市 125. 6 0.20 | 0.35 | 0.45 
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(Ж) 
省 市 名 Eng 海拔 高 度 风 压 /(kN/m?) 雪 压 /(kN/m?) 
/m n=10 | n=50 | п=100 | n=10 | n=50 n=100 
福 鼎 其 台山 196.6 0.75 1.00 1.10 
长 汀 310.0 0.20 | 0.35 | 0.40 | 0.15 | 0.25 0. 30 
上 杭 197.9 0.25 0.30 0.35 
永安 市 206. 0 0.25 | 0.40 | 0.45 
龙岩 市 342. 3 0.20 | 0.35 | 0.45 
福建 德 化 县 九 仙 山 1653. 5 0.60 | 0.80 | 0.90 | 0.25 | 0.40 0. 50 
屏 南 896. 5 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.25 | 0.45 0. 50 
平 潭 32.4 0.75 1.30 1.60 
А 21.8 0. 55 0.80 | 0.90 
厦门 市 139.4 0.50 | 0.80 | 0.95 
东山 53.3 0. 80 1. 25 1. 45 
西安 市 397.5 0.25 | 035 | 0.40 | 0.20 | 0.25 0.30 
榆林 市 1057. 5 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.20 | 0.25 0.30 
吴 旗 1272. 6 0.25 | 040 | 0.50 | 0.15 | 0.20 0. 20 
БЕ 1111.0 0.30 | 0.40 | 0.45 0.15 0.25 0.30 
绥 德 929.7 0.30 0.40 0.45 0.20 0.35 0.40 
延安 市 957.8 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.15 | 0.25 0.30 
长 武 1206. 5 0.20 | 0.30 | 0.35 0.20 | 0.30 0.35 
JI 1158.3 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.25 | 0.35 0.40 
铜川 市 978.9 0.20 | 035 | 0.40 | 0.15 | 0.20 0. 25 
陕西 宝鸡 市 612.4 0.20 | 035 | 0.40 | 0.15 | 0.20 0.25 
武功 447. 8 0.20 | 0.35 | 0.40 | 0.20 | 0.25 0. 30 
华 阴 县 华山 2064. 9 0.40 | 0.50 | 0.55 0.50 | 0.70 0.75 
各 阳 794.2 0.25 | 035 | 0.40 | 0.10 | 0.15 0. 15 
汉中 市 508.4 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.15 | 0.20 0.25 
ЖЕ 1087.7 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.15 | 0.25 0.30 
商 州 市 742.2 0.25 0.30 0.35 0.20 0.30 0.35 
镇 安 693.7 0.20 | 0.30 | 0.35 0.20 | 0.30 0.35 
石泉 484.9 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.20 | 0.30 0.35 
安康 市 290. 8 030 | 045 | 0.50 | 0.10 | 0.15 0.20 
兰州 市 151.2 0.20 0.30 0.35 0.10 0.15 0.20 
тај 966. 5 0.45 | 0.55 | 0.60 
安西 1170. 8 0.40 | 055 | 0.60 | 0.10 | 0.20 0. 25 
酒泉 市 1477.2 0.40 | 055 | 0.60 | 0.20 | 0.30 0. 35 
HN 张掖 市 1482.7 0.30 | 0.50 | 0.60 0.05 0. 10 0. 15 
武威 市 1530. 9 0. 35 0. 55 0. 65 0. 15 0. 20 0. 25 
民 勤 1367.0 0.40 | 0.50 | 0.55 | 0.05 | 0.10 0.10 
[ЕЕЕ 3045. 1 0. 35 0.40 | 0. 45 0.35 0.55 0.60 



































· 308 - 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 

































































































































































































































































(2%) 
省 市 名 Em3 海拔 高 度 AJE (kN/m?) Z JE/ (kN/m?) 
/m n=10 | n=50 |п=100 | n=10 | n=50 n=100 
景泰 1630.5 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.10 | 0.15 0.20 
靖 远 1398.2 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.15 | 0.20 0. 25 
临夏 市 1917.0 0.20 | 0.30 | 0.35 0. 15 0. 25 0.30 
їй 1886. 6 0.20 | 0.30 | 0.35 0.30 | 0.50 0.55 
TERI 2450. 6 0.30 | 0.40 | 0.45 0.25 0. 40 0.45 
A 不 县 1255.6 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.15 | 0.25 0.30 
ММ 平凉 市 1346.6 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.15 | 0.25 0.30 
西峰 镇 1421.0 0. 20 0.30 0.35 0.25 0.40 0.45 
z) 34714 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.15 | 0.20 0.25 
夏河 县 合作 2910.0 0. 25 0.30 | 0.35 0.25 0.40 0.45 
武 都 1079.1 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.05 | 0.10 0.15 
天 水 市 1141.7 0.20 | 0.35 | 040 | 0.15 | 0.20 0. 25 
银川 市 1111.4 0. 40 0. 65 0. 75 0. 15 0. 20 0. 25 
惠 农 1091.0 0.45 | 0.65 | 0.70 | 0.05 | 0.10 0.10 
HE 1225.7 0.30 | 0.45 | 0.50 | 0.05 | 0.10 0.15 
HF 1183.3 0.30 | 0.35 0.40 | 0.10 | 0.15 0.20 
тй 盐池 1347. 8 0. 30 0. 40 0. 45 0.20 0. 30 0. 35 
海源 1854. 2 0. 25 0. 30 0. 35 0.25 0.40 0.45 
同心 1343. 9 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.10 | 0.10 0.15 
固原 1753.0 0.25 | 0.33 | 0.40 | 0.30 | 0.40 0. 45 
6 吉 1916.5 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.15 | 0.20 0.20 
西宁 市 2261.2 0.25 | 035 | 0.40 | 0.15 | 0.20 0.25 
茫 崖 3138.5 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.05 | 0.10 0. 10 
冷 湖 2733.0 0.40 | 055 | 0.60 | 0.05 | 0.10 0. 10 
祁 连 县 托 勒 3367.0 0.30 | 0.40 | 0.45 0.20 | 0.25 0.30 
祁 连 县 野牛 沟 3180.0 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.15 | 0.20 0.20 
祁 连 2787.4 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.10 | 0.15 0.15 
格尔木 市 小 灶 火 2767.0 0.30 | 0.40 | 0.45 0.05 0.10 0.10 
KRE, 3173.2 0.30 | 0.40 | 0. 45 0.10 | 0.15 0. 15 
青海 德 令 哈 市 2981.5 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.10 | 0.15 0. 20 
刚 察 3301.5 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.20 | 0.25 0.30 
门 源 2850. 0 0.25 0.35 0.40 | 0.15 0.25 0.30 
格尔木 市 2807.6 0.30 | 0.40 | 0.45 0.10 | 0.20 0.25 
都 兰 县 诺 木 洪 2790. 4 0.35 | 050 | 0.60 | 0.05 | 0.10 0. 10 
都 兰 3191.1 0.30 | 0.45 | 0.55 | 0.20 | 0.25 0.30 
乌 兰 县 茶 卡 3087. 6 0.25 0. 35 0.40 | 0.15 0.20 0.25 
共和 县 恰 卜 恰 2835.0 0.25 0.35 0.40 | 0.10 | 0.15 0.15 
贵 德 2237. 1 0. 25 0. 30 0. 35 0.05 0.10 0.10 
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(Ж) 

省 市 名 Е. в 海拔 高 度 风 压 /(kN/m?) 雪 压 /(kN/m?) 
/m n=10 | n=50 |п=100 | n=10 | n=50 n=100 
民 和 1813.9 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.10 | 0.10 0.15 
唐古拉 山 五 道 梁 4612.2 0.35 | 0.45 | 0.50 | 0.20 | 0.25 0.30 
兴 海 3323.2 0. 25 0. 35 0.40 | 0.15 0. 20 0. 20 
同 德 3259. 4 0. 25 0. 30 0. 35 0.20 0.30 0.35 
泽 库 3662. 8 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.30 | 0.40 0. 45 
格尔木 市 托 托 河 4533. 1 0.40 | 0.50 | 0.55 0.25 0.35 0.40 
治 多 4179.0 0.25 0.30 | 0.35 0.15 0. 20 0.25 
杂 多 4066. 4 0.25 0.35 0.40 | 0.20 | 0.25 0.30 
青海 Т 4231.2 0. 25 0. 35 0.40 | 0.15 0. 25 0. 30 
玉树 3681.2 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.15 | 0.20 0.25 
四 多 4272. 2 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.25 | 0.35 0.40 
称 多 县 清水 汽 4415.4 0.25 0.30 | 0.35 0.20 | 0.25 0.30 
玛 沁 县 仁 峡 姆 4211.1 0.30 | 035 | 0.40 | 0.15 | 0.25 0.30 
jKH Er: 3967. 5 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.20 | 0.25 0.30 
河南 3500. 9 0.25 | 0.49 | 0.45 | 0.20 | 0.25 0.30 
久 治 3628.5 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.20 | 0.25 0.30 
昂 欠 3643.7 0.25 | 020 | 0.35 | 0.10 | 0.20 0. 25 
БЕ 3750. 0 0.20 | 030 | 0.35 | 0.15 | 0.20 0.25 
乌鲁木齐 市 917.9 0.40 | 0.60 | 0.70 | 0.60 | 0.80 0. 90 
阿勒泰 市 735.3 0.40 | 0.70 | 0.85 0.85 1.25 1.40 
博 乐 市 阿拉 山口 284.9 0. 95 1.35 1.55 | 0.20 | 0.25 0.25 
克拉 玛 依 市 427.3 0.65 0.90 1.00 | 0.20 | 0.30 0.35 
伊 宁 市 662. 5 0.40 | 0.60 | 0.70 | 0.70 1.00 1.15 
х 1851.0 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.55 | 0.75 0.85 
乌鲁木齐 县 达 板 城 1103.5 0.55 0.80 | 0.90 | 0.15 0. 20 0.20 
和 静 县 巴 音 布鲁克 2458.0 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.45 | 0.65 0.75 
吐鲁番 市 34.5 0.50 0.85 1.00 0.15 0.20 0.25 
阿克苏 市 1103.8 0.30 | 045 | 0.50 | 0.15 | 0.25 0.30 
Е 库 车 1099. 0 0.35 0.50 0.60 0.15 0.25 0.30 
库尔勒 市 931.5 0.30 | 0.45 0.50 | 0.15 0.25 0.30 
乌 恰 2175.7 0.25 | 035 | 0.40 | 0.35 | 0.50 0. 60 
喀什 市 1288.7 0.35 | 0.55 | 0.65 | 0.30 | 0.45 0. 50 
阿 合 奇 1984.9 0.25 | 0.35 | 0.49 | 0.25 | 0.35 0.40 
皮 山 1375. 4 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.15 | 0.20 0. 25 
和 1374. 6 0.25 | 0.40 | 045 | 0.10 | 0.20 0. 25 
RE 1409. 3 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.10 | 0.15 0.15 
民 丰 县 安 的 河 1262. 8 0.29 | 0.30 | 0.35 0.05 0. 05 0. 05 
+ 1422.0 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.10 | 0.15 0.15 
Ж 737.2 0.49 | 060 | 0.70 | 0.15 0.12 0.25 
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( 续 ) 

省 市 名 海拔 高 度 风 压 /(kN/m?) 雪 压 /(kN/m?) 
/Am п=10 | n=50 | п=100 | n=10 | n=50 n=100 
郑州 市 110.4 0.30 | 0.45 0.50 | 0.25 0.40 0.45 
安阳 市 75.5 0.25 | 0.45 | 0.55 | 0.25 | 0.40 0. 45 
新 乡 市 72.7 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.20 | 0.30 0.35 
三 门 峡 市 410.1 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.15 | 0.20 0. 25 
FR 568. 8 0.20 | 0.30 | 0.25 | 0.20 | 0.30 0.35 
孟津 323.3 0.30 | 0.45 | 0.50 | 0.30 | 0.40 0.50 
洛阳 市 137.1 0.25 0.40 | 0.45 0.25 0.35 0.40 
28] 750.1 020 | 0.30 | 0.35 | 0.25 | 0.40 0.45 
河南 ыш 66.8 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.25 | 0.40 0. 45 
开封 市 72.5 0.30 | 0.45 | 0.50 | 0.20 | 0.30 0.35 
4 250.3 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.20 | 0.30 0. 35 
南阳 市 129.2 0.25 | 025 | 0.40 | 0.30 | 0.45 0. 50 
宝 丰 136. 4 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.20 | 0.30 0.35 
jte 52.6 0.25 | 0.45 | 0.55 | 0.30 | 0.45 0. 50 
驻马店 市 82.7 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.30 | 0.45 0.50 
信阳 市 114.5 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.35 | 0.55 0.65 
商丘 市 50.1 0.20 | 0.35 | 0.45 | 0.30 | 0.45 0.50 
api] 57.1 0.20 | 0.35 0.40 | 0.35 0.50 0.60 
武汉 市 23.3 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.30 | 0.50 0.60 
WH 201.9 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.25 | 0.40 0.45 
房 县 434. 4 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.20 | 0.30 0.35 
老 河口 市 90.0 020 | 0.30 | 0.35 | 0.25 | 0.35 0.40 
R PHT 125.5 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.25 | 0.40 0.45 
巴 东 294. 5 0.15 | 030 | 0.35 | 0.15 | 0.20 0. 25 
钟祥 65.8 020 | 0.30 | 0.35 | 0.25 | 0.35 0.40 
麻城 市 59.3 0.20 | 0.35 | 0.45 | 0.35 | 0.55 0.65 
湖北 恩施 市 457.1 020 | 0.30 | 0.25 | 0.15 | 0.20 0.25 
E RHIA 1819.3 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0. 55 | 0.75 0. 85 
五 峰 县 908. 4 0.20 | 0.30 | 0.35 0. 25 0.35 0.40 
宜昌 市 133.1 0.20 | 0.30 | 0.35 0.20 | 0.30 0.35 
江陵 县 荆州 32.6 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.25 | 0.40 0.45 
天 门市 34.1 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.25 | 0.35 0.45 
来 反 459. 5 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.15 | 0.20 0.25 
嘉 鱼 36.0 0.20 | 0.35 | 0.45 | 0.25 | 0.35 0. 40 
Жс 123.8 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.25 | 0.40 0.45 
黄石 市 19.6 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.25 | 0.35 0. 40 
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(Ж) 
海拔 高 度 风 压 /(kN/m?) 雪 压 /(kN/m?) 
省 市 名 市 名 
/m n=10 | n=50 |п=100 | n=10 | n=50 n=100 
长 沙市 44.9 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.30 | 0.45 0.50 
桑 植 322.2 0.20 | 0.30 | 0.35 0.25 0. 35 0.40 
石门 116.9 0.25 0.30 0.35 0.25 0.35 0.40 
南 县 36.0 0.25 | 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.45 0.50 
岳阳 市 53.0 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.35 | 0.55 0. 65 
吉首 市 206. 6 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.20 | 0.30 0.35 
[ДИ 4 151.6 0. 20 0. 30 0. 35 0.20 0. 35 0. 40 
常德 市 35.0 0. 25 0.40 | 0.50 | 0.30 | 0.50 0. 60 
安 化 128.3 0.20 | 0.30 | 0.35 0.30 | 0.45 0.50 
沅江 市 36.0 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.35 | 0.55 0. 65 
о 平江 106.3 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.25 | 0.40 0.45 
湖南 芷 江 272.2. 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.25 | 0.35 0.45 
雪 峰 山 1404.9 0.50 | 0.75 0. 85 
邵阳 市 248.6 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.20 | 0.30 0. 35 
双 峰 100.0 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.25 | 0.40 0.45 
南岳 1265. 9 0.60 | 075 | 0.85 | 0.45 | 0.65 0.75 
通道 397.5 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.15 | 0.25 0.30 
武 岗 341.0 0.20 | 030 | 0.35 | 0.20 | 0.30 0. 35 
= 172.6 0.25 0.40 | 0.45 0.15 0. 25 0.30 
衡阳 市 103.2 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.20 | 0.35 0.40 
道 县 192.2 0.25 | 035 | 0.40 | 0.15 | 0.20 0.25 
郴州 市 184.9 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.20 | 0.30 0. 35 
广州 市 6.6 0.30 0.50 0.60 
南 雄 133.8 0.20 | 0.30 | 0.35 
连 县 97.6 0.20 | 0.30 | 0.35 
韶关 69.3 0.20 | 0.35 0.45 
佛 岗 67.8 0.20 | 0.30 | 0.35 
连 平 214.5 0.20 | 0.30 | 0.35 
梅县 87.8 0.20 | 0.30 | 0.35 
FT 56.8 0.20 | 0.30 | 0.35 
广东 高 要 7.1 0.30 | 0.50 | 0.60 
河源 40.6 0.20 0.30 0.35 
惠阳 22. 4 0. 35 0. 55 0. 60 
五 华 120.9 0.20 | 0.30 | 0.35 
汕头 市 1.1 0.50 | 0.80 | 0.95 
HK 12.9 0. 45 0. 75 0.90 
南澳 7.2 0.50 | 0.80 | 0.95 
信和 宜 84.6 0.35 | 0.60 | 0.70 
罗 定 53.3 0. 20 0.30 0. 35 
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(2%) 
дъ ЖОШ. 2 海拔 高 度 风 压 /(kN/m?) 雪 压 /(kN/m?) 
/m n=10 | n=50 |п=100 | n=10 | n=50 n=100 
ӨП 32.7 0.35 | 0.55 | 0.65 
深圳 市 18.2 0.45 | 0.75 | 0.90 
汕尾 4.6 0.50 | 0.85 1.00 
湛江 市 25.3 0.50 | 0.80 | 0.95 
广东 Е 
阳江 23.3 0.45 | 0.70 | 0.80 
ЊЕ 11.8 0. 45 0.70 | 0.80 
台山 县 上 川 岛 21.5 0. 75 1.05 1.20 
徐闻 67.9 0.45 | 0.75 | 0.90 
南宁 市 73.1 0.25 0.35 0.40 
桂林 市 164. 4 0.20 | 0.30 | 0.35 
柳州 市 96.8 0.20 | 0.30 | 0.35 
zl 145.7 0.20 | 0.30 | 0.35 
贺 山 108.8 0.20 | 0.30 | 0.35 
百色 市 173.5 0.25 | 0.45 | 0.55 
靖 西 739.4 0.20 | 0.30 | 0.35 
广西 桂平 42.5 0.20 | 0.30 | 0.35 
梧州 市 114.8 0.20 | 0.30 | 0.35 
龙 州 128.8 0.20 | 0.30 | 0.35 
灵山 66.0 0. 20 0.30 0.35 
玉 81.8 0.20 | 0.30 | 0.35 
东兴 18.2 0. 45 0.75 0. 90 
北海 市 15.3 0.45 | 0.75 | 0.90 
润 州 岛 55.2 0.70 1.00 1.15 
海口 市 14.1 0. 45 0.75 0.90 
东方 8.4 0. 55 0. 85 1.00 
SH 168.7 0.40 | 0.70 | 0.85 
рх 250. 9 0.30 | 0.45 0.55 
海南 Б 24.0 0.50 | 0.85 1.05 
三 亚 市 5.5 0.50 | 0.85 1.05 
陵 水 13.9 0.50 | 0.65 1.05 
西沙 岛 4.7 1. 05 1.80 | 2.20 
珊瑚 岛 4.0 0.70 | 1.10 | 1.30 
成 都 市 506.1 020 | 0.30 | 0.35 | 0.10 | 0.10 0.15 
AR 4200. 0 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.30 | 0.45 0. 50 
四 川 若尔盖 3439.6 0.25 0.30 | 0.35 0.30 | 0.40 0.45 
甘孜 3393.5 0.35 | 0.45 | 0.50 | 0.25 | 0.40 0.45 
都 江 卉 市 706.7 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.15 | 0.25 0.30 
绵阳 市 470.8 0.20 | 0.30 | 0.35 
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(Ж) 
省 市 名 海拔 高 度 风 压 /(kN/m?) 雪 压 /(kN/m?) 
/m n=10 | n=50 |п=100 | n=10 | n=50 n=100 
雅安 市 627.6 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.10 | 0.20 0.20 
资阳 357.0 0.20 | 0.30 | 0.35 
康定 2615.7 0.30 | 035 | 0.40 | 0.30 | 0.50 0. 55 
汉 源 795.9 0.20 | 0.30 | 0.35 
九龙 2987.3 0. 20 0. 30 0. 35 0. 15 0. 20 0.20 
越 西 1659.0 0.25 | 0.30 | 0.25 | 0.15 | 0.25 0.30 
加 觉 2132. 4 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.25 | 0.35 0. 40 
E 1474. 9 0.20 | 0.30 | 0.35 0.20 | 0.30 0.35 
宜宾 市 340.8 0.20 0.30 0.35 
盐 源 2545. 0 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.20 | 0.30 0.35 
西昌 市 1590. 9 0.20 | 030 | 0.35 | 0.20 | 0.30 0. 35 
会 理 1787.1 0.20 | 0.30 | 0.35 
四 川 万 源 674.0 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.50 | 0.10 0. 15 
[Еш 382. 6 0.20 | 0.30 | 0.35 
Е 358.9 0.20 | 0.30 | 0.35 
达 县 市 310. 4 0. 20 0. 35 0. 45 
奉节 607.3 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.20 | 0.35 0.40 
遂宁 市 278.2 0.20 | 0.30 | 0.35 
南充 市 309.3 0.20 | 0.30 | 0.35 
梁平 454. 6 0.20 | 0.30 | 0.35 
186.7 0.15 | 0.30 | 0.35 
347.1 0.25 | 0.40 | 0.50 
涪陵 市 273.5 0.20 | 0.30 | 0.35 
泸州 市 334.8 0.20 | 0.30 | 0.35 
BUK 377.5 0.20 | 0.30 | 0.35 
贵阳 市 1074.3 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.10 | 0.20 0.25 
Ж 2237.5 0.25 0. 35 0.40 | 0.25 0. 35 0.40 
RH 1515.2 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.25 | 0.35 0.45 
桐梓 972.0 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.10 | 0.15 0. 20 
习 水 1180.2 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.15 | 0.20 0. 25 
毕节 1510. 6 0.20 | 0.30 | 0.35 0. 15 0. 25 0.30 
贵州 遵义 市 843.9 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.10 | 0.15 0. 20 
思 南 416.3 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.10 | 0.20 0. 25 
铜仁 279.7 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.20 | 0.30 0. 35 
安顺 市 1392.9 0. 20 0.30 0.35 0.20 0.30 0.35 
SLETT 720. 3 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.15 | 0.20 0.25 
兴 仁 1378. 5 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.20 | 0.25 0.40 
9 fa 440. 3 0.20 | 0.30 | 0.35 
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(Ж) 
дъ ETZ 海拔 高 度 风 压 /(kN/m?) 雪 压 /(kN/m?) 
/Am п=10 | n=50 | n=100 | n=10 | n=50 n=100 
昆明 市 1891.4 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.20 | 0.30 0.35 
德 钦 3485. 0 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.60 | 0.90 1.05 
ТП 1591.3 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.50 | 0.85 1.00 
中 多 3276.1 020 | 0.30 | 0.35 | 0.50 | 0.80 0.90 
维 西 2325. 6 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.55 0. 65 
昭通 市 1949.5 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.15 | 0.25 
丽江 2393.2 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.20 | 0.30 
华 坪 1244. 8 0.25 | 0.35 | 0.40 
会 泽 2109.5 0. 25 0. 35 0.40 | 0.25 0.35 
腾冲 1654. 6 0.20 | 0.30 | 0.35 
泸 水 1804.9 0.20 | 0.30 | 0.35 
保山 市 1653. 5 0.20 | 0.30 | 0.35 
大 理 市 1990.5 0.45 | 0.65 | 0.75 
元 谋 1120.2 0.25 | 0.35 | 0.40 
楚雄 市 1772.0 0.20 | 0.35 | 0.40 
靖 市 沾 益 1898.7 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.25 | 0.40 
云南 瑞丽 776.6 0.20 | 0.30 | 0.35 
景 东 1162.3 0.20 | 0.30 | 0.35 
五 溪 1636.7 0.20 | 0.30 0.35 
宜良 1532.1 0.25 0.40 | 0.50 
泸 西 1704.3 0.25 | 0.30 | 0.35 
ЛЕ 511.4 0.25 | 0.40 | 0.45 
临 沧 1502. 4 0.20 | 0.30 | 0.35 
澜 沧 1054.8 0.20 | 0.30 | 0.35 
景 洪 552.7 0.20 | 0.40 | 0.50 
思茅 1302.1 0.25 | 0.45 | 0.55 
元 江 400.9 0.25 | 0.30 | 0.35 
动 腊 631.9 0.20 | 0.30 | 0.35 
江城 1119.5 0.20 | 0.40 | 0.35 
蒙 自 1300. 1 0.25 | 0.30 | 0.35 
屏 边 1414.1 0.20 | 0.30 | 0.35 
Xu 1271.6 0.20 | 0.30 | 0.35 
广 南 1249.6 0.25 | 0.35 | 0.40 
拉萨 市 3658.0 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.10 | 0.15 0. 20 
BE: 4700. 0 0.35 | 055 | 0.65 | 0.20 | 0.25 0.30 
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(Ж) 
省 市 名 ETZ 海拔 高 度 风 压 /(kN/m?) 雪 压 /(kN/m?) 
/Am п=10 | n=50 | п=100 | n=10 | n=50 n=100 
安 多 4800.0 0.45 | 0.75 | 0.90 | 0.20 | 0.30 0.35 
那曲 4507. 0 0.30 | 045 | 0.50 | 0.30 | 0.40 0.45 
日 喀 则 市 3836. 0 020 | 0.30 | 0.35 | 0.10 | 0.15 0. 15 
sg JRH 3551.7 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.10 | 0.15 0.15 
Б 隆子 3860.0 030 | 0.45 | 0.50 | 0.10 | 0.15 0. 20 
索 县 4022. 8 0.25 | 0.40 | 0.45 | 0.20 | 0.25 0.30 
昌都 3306. 0 0.20 | 0.30 | 0.35 | 0.15 | 0.20 0.20 
林芝 3000.0 0.25 | 0.35 | 0.40 | 0.10 | 0.15 0.15 
СЙ 8.0 0.50 | 0.80 | 0.95 
宜兰 9.0 1.10 1.85 2.30 
台中 78.0 0.50 | 0.80 | 0.90 
花莲 14.0 0.40 | 0.70 | 0.85 
嘉义 20.0 0.50 | 0.80 | 0.95 
台湾 马公 22.0 0. 85 1.30 1.55 
RK 10.0 0.65 | 0.90 | 1.05 
Кш 10.0 0. 55 0.80 | 0.95 
恒 春 24.0 0.70 | 1.05 | 1.20 
阿里 山 2406. 0 0.25 | 0.35 | 0.40 
台南 14.0 0.60 | 0.85 | 1.00 
Ж 50.0 0.80 | 0.90 | 0.95 
横 澜 岛 55.0 0.95 | 1.25 | 1.40 
澳门 57.0 0.75 | 0.85 | 0.90 
Е. 本 表 摘 自 GB 50009—2001 《建筑 结构 荷载 规范 》(2006 年 版 ) 。 
12.2 压力 容器 常用 标准 ( 见 表 12-4) 
#124 压力 容器 常用 标准 索引 
序号 标 准 号 标准 名 称 
1 TSG R0004—2009 国定 式 压 力 容 器 安全 技术 监察 规程 
2 TSG R0003 一 2007 简单 压力 容器 安全 技术 监察 规程 
3 2009 版 (第 549 号 ) 特种 设备 安全 监察 条 例 
4 TSG R1001—2008 压力 容器 压力 管道 设计 许可 规则 
5 GB150 一 1998 网 制 压力 容 需 
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(Ж) 
序号 m Ж 号 标准 名 称 
6 GB 151—1999 钢 制 管 壳 式 换 热 器 
7 GB 12337 一 1998 钢 制 球形 储 饶 
8 JB/T 4710—2005 钢 制 塔 式 容 器 
9 JB/T 4731—2005 И Щн ст 
10 JB/T 4734—2002 Ат 
11 JB/T 4745—2002 钛 制 焊 接 容器 
12 JB/T 4755—2006 铜 制 压力 容器 
13 JB/T 4756—2006 镍 及 镍 合金 制 压力 容器 
14 JB/T 4735—1997 钢 制 焊接 常 压 容器 
15 JB 4732—1995 钢 制 压力 容器 一 分 析 设 计 标 准 
16 HG 20580—1998 钢 制 化 工 容器 设计 基础 规定 
17 HG 20581—1998 钢 制 化 工 容器 材料 选用 规定 
18 HG 20582—1998 钢 制 化 工 容器 强度 计算 规定 
19 HG 20583 一 1998 钢 制 化 工 容器 结构 设计 规定 
20 HG 20584 一 1998 钢 制 化 工 容器 制造 技术 要 求 
21 HG 20585—1998 钢 制 低温 压力 容器 技术 规定 
22 HG 20652—1998 车 器 设计 技术 规定 
23 HG 20660—2000 压力 容器 中 化 学 介质 毒性 危害 和 爆炸 危险 程度 分 类 
24 GB 5044 一 1985 只 业 性 接触 毒物 危害 程度 分 级 
25 GB/T 9019—2001 压力 容器 公称 直径 
26 JB/T 4746 一 2002 钢 制 压力 容器 用 封 头 
27 GB 16749 一 1997 压力 容器 波形 膨胀 节 
28 JB/T 4736 一 2002 补 强 圈 
29 JB/T 4700—2000 压力 容器 法 兰 分 类 与 技术 条 件 
30 JB/T 4701—2000 型 平 焊 法 兰 
31 JB/T 4702—2000 乙 型 平 焊 法 兰 
32 JB/T 4703—2000 长 颈 对 焊 法 兰 
33 JB/T 4704—2000 非 金 属 软 热 片 
34 JB/T 4705—2000 缠绕 垫 片 
35 JB/T 4706—2000 金属 包 垫 片 
36 JB/T 4707—2000 等 长 双 头 螺 柱 
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(Ж) 
标 Ж 号 标准 名 称 
JB/T 4721 一 1992 外 头 盖 侧 法 兰 
JB/T 4718 一 1992 管 壳 式 换 热 器 用 金属 包 热 片 
JB/T 4719 一 1992 管 壳 式 换 热 器 用 缠绕 垫 片 
JB/T 4720 一 1992 管 壳 式 换 热 器 用 非 金 属 热 片 
HG 20592 一 2009 钢 制 管 法 兰 (PN 系列 ) 
HG/T 20614 一 2009 钢 制 管 法 兰 . 垫 片 . 紧 固 件 选 配 规定 (PN 系列 ) 
HG/T 20615 一 2009 钢 制 管 法 兰 ( Class 系列 ) 
HG/T 20623 一 2009 大 直径 钢 制 管 法 兰 ( Class 系列 ) 
HG/T 20635 一 2009 钢 制 管 法 兰 HT . 紧 固件 选 配 规定 ( Class 系列 ) 
GB/T 3985—2008 石棉 橡胶 板 
GB/T 539 一 2008 耐 油 石棉 橡胶 板 
HG/T 21514 一 2005 钢 制 人 孔 和 手 孔 类 型 与 技术 条 件 
HG/T 21515 一 2005 Ж ЕЛА, 
HG/T 21516—2005 回转 盖 板 式 平 焊 法 兰 人 和 孔 
HG/T 21517 一 2005 回转 盖 带 颈 平 焊 法 兰 人 孔 
HG/T 21518 一 2005 回转 盖 带 颈 对 焊 法 兰 人 和 孔 
HG/T 21519 一 2005 垂直 吊 盖 板 式 平 焊 法 兰 人 和 孔 
HG/T 21520 一 2005 垂直 吊 盖 带 颈 平 焊 法 兰 人 孔 
HG/T 21521 一 2005 垂直 吊 盖 带 颈 对 焊 法 兰 人 孔 
HG/T 21522 一 2005 水 平 吊 盖 板 式 平 焊 法 兰 人 和 孔 
HG/T 21523 一 2005 水 平 吊 盖 带 颈 平 焊 法 兰 人 孔 
HG/T 21524 一 2005 水 平 吊 盖 带 颈 对 焊 法 兰 人 孔 
HG/T 21525 一 2005 常 压 旋 柄 快 开 人 和 孔 
HG/T 21526 一 2005 椭圆 形 回转 盖 快 开 人 和 孔 
HG/T 21527 一 2005 回转 拱 盖 快 开 人 孔 
HG/T 21528 一 2005 ЖЯ. 
HG/T 21529—2005 板式 平 焊 法 兰 手 孔 
HG/T 21530 一 2005 带 颈 平 焊 法 兰 手 孔 
HG/T 21531 一 2005 带 祷 对 焊 法 兰 手 孔 
HG/T 21532 一 2005 回转 盖 带 颈 对 焊 法 兰 手 孔 
HG/T 21533 一 2005 常 压 快 开 手 孔 
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序号 标 Ж 号 标准 名 称 
68 HG/T 21534 一 2005 旋 柄 快 开 手 孔 
69 HG/T 21535 一 2005 回转 拱 盖 快 开 手 孔 
70 HG 21594 一 1999 不 锈 钢 人 、 手 孔 分 类 与 技术 条 件 
71 HG 21595—1999 常 压 不 锈 钢 人 和 孔 
72 HG 21596—1999 回转 盖 不 锈 钢 人 孔 
73 HG 21597 一 1999 回转 盖 快 开 不 锈 钢 人 和 孔 
74 HG 21598 一 1999 水 平 吊 盖 不 锈 钢 人 和 孔 
75 HG 21599—1999 ЕЕ пл ЛУ ААЙ, 
76 HG 21600 一 1999 椭圆 快 开 不 锈 钢 人 和 孔 
77 HG 21601 一 1999 常 压 快 开 不 锈 钢 手 孔 
78 HG 21602 一 1999 平 盖 不 锈 钢 手 孔 
79 HG 21603 一 1999 回转 盖 快 开 不 锈 钢 手 孔 
80 HG 21604 一 1999 旋 柄 快 开 不 锈 钢 手 孔 
81 JB/T 4712. 1 一 2007 容器 支 座 ”第 1 部 分 : 鞍 式 支 座 
82 JB/T 4712. 2 一 2007 容器 支 座 ”第 2 部 分 : 腿 式 支 座 
83 JB/T 4712. 3 一 2007 容器 支 座 ”第 3 部 分 : 耳 式 支 座 
84 JB/T 4712. 4 一 2007 容器 支 座 ”第 4 部 分 :支承 式 支 座 
85 5Н/Т 3418—2007 石油 化 工 换 热 器 钢 制 鞍 式 支 座 技术 条 件 
86 HG/T 21574 一 2008 化 工 设 备 吊 耳 及 工程 技术 要 求 
87 HG 21588 一 1995 玻璃 板 液 面 计 标准 系列 及 技术 要 求 
88 HG 21589. 1 一 1995 透 光 式 玻璃 板 液 面 计 (PN2. 5) 
89 HG 21589. 2 一 1995 透 光 式 玻璃 板 液 面 计 (PN6. 3) 
90 HG 21590—1995 反射 式 玻璃 板 液 面 计 ( PN4.0) 
91 HG/T 21550—1993 防 霜 液 面 
92 HG 21592 一 1995 玻璃 管 液 面 计 
93 HG/T 21584 一 1995 磁性 液 面 计 
94 HG 21591. 1 一 1995 视 镜 式 玻 璃 板 液 面 计 ( 常 压 ) 
95 НС 21591. 2 一 1995 视 镜 式 玻璃 板 液 面 计 (PN0. 6) 
96 HG/T 21619—1986 视 镜 (Pgl0 ,16 ,25) 
97 HG/T 21620—1986 带 颈 视 镜 (Pg10 ,16 ,25 ) 
98 HG/T 21622 一 1990 衬里 视 镜 
99 HG 21505 一 1992 组 合式 视 镜 
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(Ж) 
序号 标 准 号 标准 名 称 
100 HG/T 21575—1994 带 灯 视 镜 
101 GB 567—1999 爆破 片 与 爆破 片 装置 
102 GB/T 14566 一 1993 E 拱 形 金 属 爆 破片 型 式 与 参数 
103 GB/T 14567—1993 反 拱 形 金属 爆破 片 型 式 与 参数 
104 GB/T 14568—1993 颖 形 金 属 爆破 片 型 式 与 参数 
105 GB/T 12353—1999 拱 型 金属 爆破 片 装置 分 类 与 安装 尺寸 
106 GB/T 16181 一 1996 爆破 片 装置 夹 持 器 型 式 和 外 形 尺 寸 
107 JB/T 1205—2001 塔 盘 技 术 条 件 
108 1В/Т 1212—1999 圆 泡 由 
109 JB/T 1118 一 2001 F1 IYER] 
110 JB/T 1119—1999 FF 
111 JB/T 1120—1999 双 面 可 拆 连接 件 
112 JB/T 2878. 1 一 1999 ХІ 型 杭 卡 
113 JB/T 2878. 2—1999 X2 型 杭 卡 
114 JB/T 3166—1999 S ЖАД n BF f 
115 HG/T 21639—2005 塔 顶 吊 柱 
116 HG/T 21618 一 1998 Ка 
117 HG/T 21512 一 1995 梁 型 气体 喷射 式 填 料 支承 板 
118 HG/T 21554. 1 一 1995 Tk kR САО 
119 HG/T 21554. 2 一 1995 不 锈 钢 矩 鞍 环 填料 
120 HG/T 21556. 1 一 1995 碳 钢 鲍 尔 环 填料 
121 HG/T 21556. 2 一 1995 不 锈 钢 鲍 尔 环 填料 
122 НС/Т 21556. 3 一 1995 聚 丙 烯 鲍 尔 环 填料 
123 НС/Т 21556. 4 一 1995 玻 纤 增强 聚 丙烯 鲍 尔 环 填 料 
124 HG/T 21557. 1 一 1995 碳 钢 阶梯 环 填料 
125 НС/Т 21557. 2 一 1995 不 锈 钢 阶 梯 环 填料 
126 HG/T 21557. 3 一 2006 塑料 阶梯 环 填 料 
127 HG/T 21559. 1 一 1995 不 锈 钢 网 孔 板 波纹 填料 
128 HG/T 21559. 2 一 2005 不 锈 钢 孔 板 波纹 填料 
129 HG/T 21559. 3 一 2005 不 锈 钢 丝 网 波纹 填料 
130 HG/T 21585. 1 一 1998 可 拆 型 槽 盘 气 液 分 布 器 
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12.3 金属 材料 适用 的 场合 或 相应 介质 


12.3.1 介质 的 性 能 


介质 的 性 能 〈 主 要 是 腐蚀 性 ) 会 极 大 地 影响 材料 的 选择 。 对 几 类 主要 的 介质 ， 如 硫 
化 氨 、 氧 和 氧化 物 的 存在 要 予以 注意 。 

(1) 硫化 物 应 力 腐蚀 裂纹 (SSC) 不 论 含有 硫化 氢 和 液态 水 的 流体 是 酸性 或 碱 性 

介质 ， 均 可 能 引起 敏感 材料 的 硫化 物 应 力 腐蚀 开裂 。 这 一 现象 受 多 个 参数 的 交互 作用 影 
响 ， 包 括 硫化 氧 含量 、 酸 值 、 温 度 、 材 料 特性 和 拉 伸 应 力 。 
(2) 临 氧 场合 在 常温 下 ， 即 使 压力 很 高 ， 气 态 氧 也 不 容易 渗透 到 钢 中 去 。 然 而 ， 
当 一 般 低 碳 钢 在 氢 介 质 中 使 用 温度 高 于 220C 时 ， 材 料 就 有 发 生 内 部 脱 碳 的 倾向 。 这 是 
为 为 氧 渗透 到 钢 的 内 部 ， 与 碳 生 成 甲烷 产生 脱 碳 。 生 成 的 甲烷 气体 集聚 在 晶 界 等 空隙 中 
就 造成 裂纹 或 气泡 。 

(3) 应 力 腐蚀 裂纹 (SCO 金属 材料 在 特定 介质 中 ， 受 应 力作 用 后 经 一 定时 间作 
用 而 引起 的 开裂 。 这 是 由 于 介质 中 有 能 引起 应 力 腐蚀 的 成 分 ， 最 常见 有 氯 化 物 、 氢 氧化 
纳 等 ， 应 力 腐蚀 敏感 不 仅 与 介质 有 关 ， 还 与 特定 的 材料 有 关 ， 低 碳 钢 在 含 所 离子 介质 中 
不 会 产生 应 力 腐蚀 开裂 ， 而 奥 氏 体 不 锈 钢 却 极 易 在 含 氢 离子 介质 中 发 生 应 力 腐 刨 开裂。 
发 生 应 力 腐蚀 的 应 力 大 多 为 拉 应 力 ， 应 力 腐蚀 裂纹 易 产生 于 应 力 集中 人 处， 焊接 残余 应 力 
等 引起 的 应 力 集中 也 易 促 使 产生 应 力 腐蚀 裂纹 。 

SCC 造成 的 失效 常 是 突 发 性 的 ， 很 难 预测 ， 可 能 仅仅 在 暴露 几 个 小 时 后 就 发 生 ， 也 
可 能 在 安全 运行 几 个 月 甚至 几 年 之 后 再 发 生 。 

金属 在 环境 中 发 生 БСС 问题 的 常见 实例 有 : 黄 铜 在 氨水 溶液 中 ; 碳 钢 在 氧 氧 化 纳 
рж ИНК; 奥 氏 体 不 锈 钢 在 含 氧 溶 液 中 ; 詹 合 金 在 发 烟 硝酸 或 甲醇 -Hecl 中 。 











































































































12.3.2 温度 


温度 影响 结构 材料 的 性 能 ， 因 此 是 选材 的 一 个 十 分 重要 的 因素 。 碳 素 钢 的 蠕 变温 度 
约 为 400'C ， 低 合金 钢 约 为 450'C ,不锈钢 为 520 一 5805C 。 

普通 碳 素 钢 的 冷 脆 转变 温度 约 为 0C ， 低 合金 钢 ( 指 C-Mn-Si 钢 ) 冷 脆 转 变温 度 可 
达 一 50C ， 对 低 于 一 50?C 的 场合 就 有 必要 采用 特殊 的 低温 用 钢 或 镍 质量 分 数 为 3.5%、 
9% 的 镍 钢 或 奥 氏 体 不 锈 钢 。 


12.3.3 流体 的 速度 


流体 的 速度 会 产生 冲 蚀 、 磨 蚀 和 汽 蚀 ， 在 选材 时 应 注意 。 流 体 含 有 固体 颗粒 时 会 对 
冲 蚀 和 磨 蚀 产生 显著 影响 。 
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12.3.4 黑色 金属 

1， 碳 素 钢 和 低 合金 钢 

碳 素 钢 和 碳 锰 钢 的 使 用 温度 上 限 大 约 为 500C ， 而 低 合金 铬 钼 钢 大 约 为 600°C 。 

2. 不 锈 钢 

(1) 马 氏 体 不 锈 钢 如 410 型 ， 主 要 用 于 腐蚀 并 不 严重 ， 而 需要 较 大 强度 、 硬 度 和 
抗 磨损 性 的 场合 。 
(2) 铁 素 体 不 锈 钢 ”很 少 用 于 石油 化 工 设 备 。 如 含 铝 的 405 钢 ， 在 石油 化 工 设备 中 
使 用 很 多 。 

(3) 奥 氏 体 不 锈 钢 通常 比 马 氏 体 不 锈 钢 有 更 高 的 抗 腐蚀 能 力 。 奥 氏 体 不 锈 钢 适 合 
深 冷 使 用 。 

基本 级 的 奥 氏 体 不 锈 钢 (如 304. 316) 使 用 温度 上 限 约 为 70C, 

304 型 (18Cr8Ni) 在 氧化 性 介质 中 有 好 的 耐 蚀 性 。 

316 型 (16Cr-12Ni-2Mo) 在 还 原 性 介质 中 有 较 好 的 耐 蚀 性 。 

321 型 (18Cr-10Ni-Ti) 和 347 型 (18Cr-10Ni-Nb) 用 于 腐蚀 场合 和 暴露 在 温度 
400 以 上 环境 中 的 设备 。 

高 温 级 奥 氏 体 不 锈 钢 (如 304H) 使 用 温度 上 限 约 为 700"C 。 

低 碳 级 奥 氏 体 不 锈 钢 ОШ 304L) 其 抗 唱 间 腐蚀 性 能 较 304 钢 好 ， 但 使 用 温度 上 限 
仅 为 450°C 。 

氮 加 强 级 不 锈 钢 (如 304N) 使 用 温度 上 限 约 为 550%C。 

(4) 双 相 不 锈 钢 (如 UNS 531803) 和 超级 双 相 不 锈 钢 (如 UNS S32750) 在握 化 
物 有 更 强 的 抵抗 能 力 ， 使 用 温度 为 一 50 一 300" 。 


12.3.5 有 色 金 属 及 其 合金 


1. 镍 - 铁 - 铬 CH, D f£ 

800 合金 (33Ni-42Fe-21Cr) 相当 国内 牌号 NS111、NS112， 用 于 抵抗 氯 点 蚀 或 应 
力 腐蚀 开裂 。 在 600 时 仍 具 有 卓越 的 抗 氧 、 氮 化 及 氧 脆 的 能 力 。 其 改良 型 Incoloy 
800H 及 Incoloy 800HT 用 于 石油 化 工厂 醋酸 蒸气 管道 、 氢 精炼 设备 、 炉 用 管道 及 醋 酝 
破碎 机 。 

含 钼 的 镍 - 铁 - 铬 ОШ, ШШ) 合金 能 抵抗 氯 点 蚀 或 应 力 腐蚀 开裂 

(1) 20 合金 (35Ni-35Fe-20Cr-Nb) 相当 国内 牌号 NS143， 使 用 温度 上 限 约 为 
400 。 在 高 温 条 件 下 对 硫酸 也 具有 很 好 的 抗 腐 能 力 。 用 于 硫酸 加 工 、 氢 氟 酸 生产 、 精 
炼 设备 。 

(2) 28 合金 (31Ni-31Fe-29Cr-4Mo) 使 用 温度 上 限 约 为 400'C ,在 氧化 介质 中 具 
有 极 好 的 抗 缝 隙 腐蚀 、 点 蚀 及 应 力 腐蚀 开裂 的 能 力 。 用 于 硝酸 、 硫 酸 及 磷酸 的 生产 加 工 
(特别 对 磷酸 具有 极 好 的 抗 蚀 性 ); 海洋 石油 气 生 产 、 精 炼 热 交 换 器 。 

(3) 6XN 合金 (24Ni-46Fe-21Cr6Mo-Cu-N) 使 用 温度 上 限 约 为 400"C ， 在 氧化 介 
质 中 具有 极 好 的 抗 缝隙 腐蚀 、 点 蚀 及 应 力 腐蚀 开裂 的 能 力 。 用 于 硝酸 、 硫 酸 及 磷酸 的 生 
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产 加 工 (特别 对 磷酸 具有 极 好 的 抗 蚀 性 ); 海洋 石油 气 生产 、 精 炼 热 交换 器 。 

(4) 825 合金 (42Ni-28Fe-21. 5Cr-3Mo-2. 3Cu) ”使 用 温度 上 限 约 为 540"C ， 对 硫酸 
和 磷酸 有 非常 好 的 抵抗 能 力 。 具 有 和 良好 的 抗 颖 隙 腐蚀、 点 蚀 及 应 力 腐蚀 开裂 、 氧 化 、 还 
原 酸 、 碱 及 海水 腐蚀 的 能 力 。 用 于 硫酸 厂 、 核 废料 再 生产 、 海 洋 油气 生产 的 热 交 换 器 、 
氧 氧 化 钠 浓 缩 、 酸 洗 设 备 。 

(5) 904 和 9041, 合金 (25Ni45Fe-21Cr-4. 5Mo) ”使 用 温度 上 限 约 为 370'C， 在 庙 
化 物 介质 中 具有 很 好 的 抗 缝 隙 腐蚀 、 点 蚀 及 应 力 腐 刨 能力。 用 于 造纸 工业 、 海 洋 平 台 、 
电厂 烟 气 脱硫 系统 、 盐 浓缩 厂 及 化 工 品 加 工 。 

2. REGE 〈 镍 质量 分 数 超过 50%) 

(1) 200 合金 (99Ni) 相当 国内 牌号 N6， 是 商业 纯 镍 ， 主 要 用 于 热 的 强 碱 溶液 。 
其 温度 上 限 约 为 350'C， 具 有 良好 的 热 导 率 、 电 导 率 及 抗 蚀 性。 用 于 苛 性 纳 及 真空 感应 
余 气 生产 、 食 品 加 工 、 肥 皂 、 清 洁 剂 及 有 机 毛 化 物 生 产 。 

(2) 201 合金 ”常用 于 温度 在 300C 以 上 的 场合 ， 使 用 温度 上 限 约 为 600'C 。 用 于 
氨 氧 化 钠 及 真空 感应 除 气 生产 、 食 品 加 工 、 肥 皂 、 清 洁 剂 及 有 机 氧化 物 生产 。 

(3) 400 合金 (67Ni-30Cu) ”这 种 合金 又 称 为 蒙 乃 尔 400 合金 ， 使 用 温度 上 限 约 为 
450C ， 具 有 良好 的 抗 海水 、 经 稀释 的 还 原 性 酸 、 碱 及 盐 涂 液 的 腐蚀 能 力 。 用 于 化 工 及 
海洋 工业 、 供 水 加 热 器 、 盐 生产 及 核 原 料 加 工 。 

(4) 600 合金 (72Ni-15Cr-8Fe) 相当 国内 牌号 NS312， 使 用 温度 上 限 约 为 600. 

种 合金 又 被 称 为 因 科 乃尔 600 合金 ， 具 有 好 的 抗 晶 间 腐 蚀 、 应 力 腐蚀 开裂 及 高 温 讽 素 
蚀 能 力 。 用 于 莹 汽机 、 供 水 加 热 器 、 核 电站 冷却 器 、 氢 氧化 钠 和 真空 感应 除 气 生产 、 
造纸 工业 。 
(5) 625 合金 (60Ni-22Cr-2. 5Fe-9Mo-3. 5МЬ) ”相当 国内 牌号 NS336， 耐 海水 腐 
刨 。 退 火 材 料 的 使 用 温度 上 限 为 650C ， 固 溶 退 火 材料 的 使 用 温度 上 限 为 800'C 。 这 种 
合金 又 称 为 因 科 乃 尔 625 合金 ， 具有 极 好 的 抗 缝 隙 腐蚀 、 点 蚀 及 应 力 腐蚀 开 列 能力， 很 
强 的 抗 无 机 酸 碱 腐蚀 能 力 。 用 于 电厂 烟 气 脱硫 系统 、 废 物 禁 烧 、 浓 磷酸 生产 、 海 洋 油 气 
平台 、 高 温 风 机 及 风 扁 。 

(6) C276 合金 (54Ni-16Mo-15Cr-5. 5Fe) ”相当 国内 牌号 NS334, 使 用 温度 上 限 为 
650C. ХКУ Т С-276 合金 ， 适用 于 氧化 性 和 还 原 性 酸 ， 是 常用 的 广 谱 防腐 材 
料 之 一 。 尤 其 是 还 原 介质 以 及 点 蚀 及 应 力 腐蚀 开裂 具有 极 好 的 抗 蚀 能 力 。 用 于 电厂 烟 气 
脱硫 系统 、 醋 酸 生 产 、 精 细 化 工 品 生产 、 石 油 化 工 品 加 工 。 

(7) 690 合金 (62Ni-29Cr-9Fe) 相当 国内 牌号 NS315， 用 于 压 水 堆 核 电站 中 的 蒸 
ARER. 

(8) B2 合金 (65Ni-28Mo-2Fe) 相当 国内 牌号 NS332， 在 还 原 性 介质 中 有 好 的 抗 
腐蚀 性 能 ， 目 前 在 大 多 数 条 件 下 用 于 抵抗 盐酸 、 硫 酸 和 磷酸 的 腐蚀 ， 使 用 温度 上 限 为 
400C 。 这 种 合金 又 称 为 哈 斯 特 莱 B-2 合金 ， 用 于 盐酸 、 醋 酸 、 葵 乙烯 及 甲烷 基 丙 烯 酸 
ME”. 
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3. 铜 合金 

(1) 铜 (99Cu) 使 用 温度 上 限 200C ， 在 多 数 条 件 下 有 很 好 的 耐 蚀 性 能 。 然 而 ， 
有 和 氧 的 存在 将 大 大 增加 腐蚀 速率 。 铜 主要 用 于 加 工 醋酸 、 酒 精 和 酯 等 有 机 物 。 铜 的 等 级 
很 多 ， 应 按 性 能 选用 。 

(2) 黄 铜 “有 很 好 的 耐 淡水 和 海水 的 腐蚀 并 能 耐 点 蚀 ， 广 泛 用 于 换 热 器 管 和 管 板 。 

海军 上 将 黄 铜 (72Cu-27Zn-1Sn) 使 用 温度 上 限 180C. 

海军 黄 铜 (61Cu-38Zn-1Sn) 使 用 温度 上 限 150°С, 

铝 黄 铜 〈77Cu-21Zn-2Al) 使 用 温度 上 限 在 180. 

(3) 青铜 “在 很 多 环境 下 都 有 耐 蚀 性 ， 广 泛 用 于 换 热 器 管 和 管 板 。 

6% 铝 青铜 (94Cu-6Al) 使 用 温度 上 限 180C. 

7% 铝 青铜 (94Cu-7AL2Fe) 使 用 温度 上 限 250°С, 

(4) 铜 镍 合金 ”能 耐 淡水 和 海水 的 腐蚀 。 

90/10 铜 镍 合金 〈88Cu-10Ni-1Fe-1Mn) 使 用 温 

70/30 铜 镍 合金 〈67Cu-31Ni-1Fe-1Mn) 使 用 温 

4. 铝 和 铝 合 4 

最 低 使 用 温度 可 达 一 269"C ， 因 而 适合 在 深 冷 下 应 用 。 

d) 1X 义 义 系 列 〈 铝 含量 不 小 于 99%) 耐 蚀 性 最 好 ， 使 用 温度 上 限 约 为 200YC 。 

D 高 纯度 铝 1A85、1A90。 用 于 氧化 性 质 ， 可 制作 温度 不 高 的 浓 硝 酸 设备 等 。 

2) 工业 纯 铝 1060、1050A、1035 等 。 能 耐 浓 硝酸 、 醋 酸 、 碳 酸 氢 饮 、 尿 素 等 的 腐 
刨 ， 但 不 耐 碱 及 盐水 的 腐蚀 。 可 用 于 制作 储 钠 、 塔 器 、 热 交换 器 、 防 止 污染 及 深 冷 设 
备 。 如 1060、1050A 制 浓 硝 酸 储 槽 〈 常 压 ，40C ，98% 硝 酸 )、 冰 醋酸 储 模 ( 常 压 常温 
冰 醋 酸 ) 、 精 甲醇 储 槽 〈 常 压 、 常 温 的 精 甲 醇 )、 尿 素 分 解 塔 等 ，1035 用 于 防 污染 设备 。 

(2) 2X XX 系列 ( 铝 铀 合金 ) 主要 有 铅 - 钢 - 镁 系 和 铅 - 铜 - 锰 系 合金 ， 使 用 温度 上 
限 150'C 。 这 种 合金 受 严重 污染 的 工业 或 海洋 环境 影响 巨大 ,在 侵蚀 环境 下 需要 保护 。 
这 一 系列 的 合金 通常 不 用 于 压力 容器 制造 。 

(3) 3 义 X 义 义 系列 〈 铝 锰 合 金 ) 耐 腐蚀 性 能 和 工业 纯 铝 相近 ， 使 用 温度 上 限 
2007 。 这 一 系列 中 仅 有 3003 和 3004 合金 用 于 压力 容器 。 

(4) 4X XX 系列 ( 铝 硅 合 金 ) ”一般 不 用 于 制造 压力 容器 。3A21 可 以 用 于 制作 板 
式 换 热 器 ， 现 用 以 制作 深 冷 设备 中 的 板 翅 式 空气 液化 器 等 。 

(5) 5 又 义 义 系列 〈 铅 镁 合金 ) 通常 都 是 在 退火 或 冷加工 硬化 状态 下 使 用 ， 使 用 温 
度 上 限 约 为 65'C 。 用 于 制作 深 冷 设备 ， 如 吸附 过 滤器 、 分 馏 塔 。 

(6) 6X XX 系列 ( 铝 - 镁 - 硅 合 金 ) 具有 好 的 耐 蚀 性 ， 能 用 于 海运 和 工业 环境 中 ， 
使 用 温度 上 限 约 为 200" 。 这 一 系列 中 仅 有 6061, 6063 和 6A02 合金 常用 于 制造 压力 容 
器 。 



































































































































上 上限 250C., 
ERR 300C., 
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(7) 7X X X &#|J (i- PF r) 主要 有 和 饥 - 锌 - 镁 系 和 铝 - 锌 - 镁 - 铜 系 合金 。 馈 - 锌 - 镁 
系 一 般 耐 腐蚀 性 较 好 。 这 一 系列 的 合金 通常 不 用 于 压力 容器 。 
(8) 8XXX 系 列 ( 其 他 合金 ， 如 铝 锂 合金 ) 通常 不 用 于 压力 容器 。 
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5. 钛 和 钛 合金 














工业 纯 钛 中 的 ТАО M TAL 一 般 用 于 要 求 变形 量 较 大 的 场合 ， 换 热管 多 用 TA2， 要 
求 耐 摩 氛 及 较 高 强度 时 用 TA3。 当 介质 是 非 氧 化 性 的 且 无 缓 蚀 剂 时 ， 应 选用 耐 蚀 钛 合 
E, 但 必须 注意 其 加 工 制造 性 能 、 材 料 的 塑性 指标 等 ， 对 那些 容易 产生 缝隙 腐蚀 的 零件 


最 好 选用 钛 名 合金 ТАО MEHRA TA10 或 经 镀 馈 处 理 的 钛 ;承受 较 大 应 力 的 紧 固 
件 和 非 焊 接 件 等 可 选用 机 械 强 度 高 的 钛 合金 TC4。 用 于 强 腐蚀 介质 的 钛 材 ， 尤 其 是 焊接 
















































































件 母 材 及 焊丝 的 铁 、 氢 含量 应 控制 在 更 低 的 水 平 上 ， 避 免 焊 接 过 程 中 产生 富 铁 相 ， 产 生 
电化 腐蚀 。 

单 层 钛 设备 应 用 上 限 温 度 为 300C;， 复合 钢板 设备 应 用 上 限 温 度 为 350; ЖК 
备 应 用 上 限 温 度 为 250°C 。 

钛 设备 的 主要 应 用 : 








(1) 氧 碱 工业 


制 盐水 预 热 咒 、 脱 氧 











用 于 金属 阳极 电解 槽 、 离 子 膜 电解 槽 与 阳极 液 条、 湿 氯 冷却 器 、 精 
典 、 氧 气 冷 却 洗涤 塔 ， 用 于 漂 粉 精 生 产 系统 中 的 氧化 桶 与 离心 机 ; 














用 于 次 氧 酸 钠 生 产 系统 中 的 冷却 盘 管 与 次 氧 酸 钠 成 品 泵 。 


(2) 纯碱 工业 





用 于 板式 换 热 器 、 伞 板 换 热 器 、 板 式 冷 凝 器 、 结 晶 外 冷 器 、 毛 化 铂 


母液 加 热 器 以 及 相应 的 泵 、 阀 门 、 碳 化 塔 冷却 管 、 荧 馏 塔 顶 氨 冷凝 器 、CO，, 透 平 压缩 机 
转子 叶轮 ; 用 于 联 碱 生产 中 的 结晶 外 冷 器 ; 氮 盐 水 人 镍 板 冷 却 器 与 板式 冷却 器 ，CO, AF 
压缩 机 油 冷 却 器 〈 板 式 )， 碱 液 泵 、 母 液 预 热 器 。 

















(3) 农药 生产 








用 于 六 六 六 合成 液 冷 却 右 、 氧 化 釜 内 冷却 蛇 管 、 落 人 饮 钢 及 其 阀门 、 








管件 ; 用 于 “ 乐 果 ” 中 间 体 反应 负 、 冷 凝 管 、 流 量 计 与 阀门 ; 用 于 敌鼠钠盐 生产 中 的 醋 





酸 、 醋 本 回收 装置 : 





水 蒸发 冷凝 器 等 。 
(4) 尿素 生产 











用 于 马 拉 硫 磷 生 产 中 的 消 流 吸收 塔 、 恒 沸 塔 、 浓 酸 汽 液 分 离 器 、 酸 


ЖТЖ. а. ЕАО ТД йт. H ER НО 








Ж, HEW Б, 


高 压 混合 器 等 。 











(5) ЖАЖА 





(6) 精细 化 工 





等 ; 吐 氏 酸 生 产 中 的 氨 化 锅 等 。 











j 于 薄膜 浓缩 器 、 焊 烧 密 进 料 管 、 离 心 器 分 布 盘 等 。 
用 于 防老 剂 冷却 器 ; АЕ Р ИИИ РЕ ЯТ, ЮЖ, ТЕД, ПИ 


























(7) ВАИЛ EAE HFE 26 #E p= rh BJ Bñ BQ Ra Е, ОЕР. E 
件 ; 用 于 己 内 酰胺 生产 中 的 二 盐 反应 器 、 水 解 器 、 且 化 反应 器 、 二 盐水 解 中 间 加 热 器 、 
羟 胺 冷却 器 、 产 胺 换 热 器 、 羟 胺 二 磺 酸 盐 加 热 器 、 尾 气 罗 茨 鼓 风机 、 光 亚 硝化 反应 器 ; 
用 于 涤纶 生产 中 的 高 温 洗 涤 器 及 冷凝 器 、 高 温 加 热 器 、 屏 蔽 泵 、 醋 酸 脱 水 塔 及 阀门 、 管 


























件 ; 用 于 人 造 纤维 














E 产 中 的 塑 化 槽 、 电 渗析 器 阳极 板 等 。 





(8) 基本 有 机 合成 ”用 于 乙烯 氧化 制 乙 醛 装置 中 的 反应 器 、 氧 化 塔 、 催 化 剂 再 生 




















器 、 除 沫 器 、 第 一 和 第 二 冷凝 器 、 脱 高 沸 物 塔 、 泵 等 ， 用 于 丙烯 氧化 制 丙酮 装置 中 的 文 


氏 混 合 器 、 氧 化 下 加 热 器 、 痰 化 下 加 热 器 、 氧 化 分 离 器 、 贫 氧 空气 冷凝 器 、 液 位 控制 











器 、 手 化 反应 器 、 闪 营 塔 、 众 化 剂 再 生 器 、 催 化 剂 过 滤器 、 催 化 剂 循 环 泵 、 了 阀门、 管件 
等 ; 用 于 乙 醛 氧化 制 醋酸 装置 中 酌 氧 化 塔 、 脱 沸 塔 、 醋 酸 回 收 塔 、 醋 酸 冷 肇 冷却 器 、 高 
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ВЕ ат. Ж, B; ЛРС ТЕЛИ ДЕЛ 26е rB ДО Еа. MAA АЖ, AAE 








Ж, BT]; ИТЕ БЕЙ САС hR a ra J АЈ а. SG ale e; ЛА РРА АЕ e 





装置 中 的 塔 盘 、 


























再 沸 器 等 ; 用 于 对 茶 二 甲酸 生产 装置 中 的 氧化 反应 絮 及 相应 设备 ; 用 于 





























氧 乙 醇 法 生产 环 氧 乙 烷 装 置 中 的 次 氯 酸 化 塔 、 碱 洗 塔 ， 用 于 环 氧 氧 两 烧 生 产 装置 中 的 二 
































氧 丙 醇 反应 需 、 

















二 氧 丙 醇 循 环 模 、 二 氧 丙 醇 组 冲模、 环 化 塔 塔 板 与 浮 阅 、 冷 蒸 塔 顶板、 








二 氮 丙 醇 循环 泵 和 进 料 泵 等 ， 用 于 以 乙烯 为 原料 生产 聚 氧 乙 烯 装 置 中 的 热 台 冷 塔 、 废 水 
汽 提 塔 、 废 水 储 炙 等 ;用 于 合成 脂肪 酸 生 产 装置 中 的 C, —C, 脂肪 酸 精 馏 塔 再 沸 器 ，C, 
~C, 脂肪 酸 冷 凝 器 等 ; 用 于 茶 甲 酸 和 茶 材 生产 装置 中 的 恒 沸 塔 、 茶 甲酸 精 馏 塔 及 其 冷 
凝 需 等 ;用 于 顺 梧 生产 装置 中 的 恒 沸 塔 、 冷 凝 咒 、 莱 发 器 、 汽 水 分 离 器 、 滚 简 、 成 型 机 


等 。 







































































(9) 硝酸 生产 用 于 硝酸 共 发 器 、 氧 化 氮 尾 气 预 热 器 、 硝 酸 莱 气 预 热 器 、 气 体 洗涤 
器 、 快 速 冷却 器 、 冷 凝 器 、 涡 轮 鼓 风机 、 泵 、 了 阀门、 管道 等 ; 用 于 硝 贸 生产 装置 中 的 鼓 
ойн; H FUE E RE PAKE; 用 于 硫 铵 生产 装置 中 的 硫 铵 蒸发 右 等 。 





(10) 无 机 





























ЖЕ ИИВ. MEA, ALM, Oral. WIKI ROU G 


у= Н Л. imir Was. ZS Am. Ri ПИЛ, Ж, ЮГ], EAE 
上 应 用 ; 用 于 省 化 亚 铁 生产 中 的 蒸发 姻 ， 省 化 铁 生产 中 的 吸收 器 、 喷 淋 器 、 风 机 、 泵 
等 ; 用 于 础 化 钠 生 产 中 的 蒸发 妖 、 溶 解 档 、 吸 滤器 等 ; 硫酸 铝 生 产 中 的 蒸发 絮 等 ， 握 酸 
钾 生 产 中 的 醋酸 回收 塔 等 。 


















































(11) 染料 生产 ”用 于 蛇 管 换 热 器 、 吸 收 塔 、 净 化 塔 喷头 、 风 机 、 水 环 式 真空 泵 、 
ЛЕНА: 用 于 生产 偏 茶 三 酸 栈 装置 中 的 氧化 塔 ; 漂白 粉 生产 设备 中 的 横 壁 小 刊 板 。 
(12) 冶金 工业 


(13) 真空 











制 盐 及 氧化 镁 生产 JH T Же, Шт. Wei Ж, AA, — A 





MAZ, ARERR EMAER. 





(14) 滨海 
(15) 制药 





йе, MAar EDLE; НАНЕ S ве E P RE Жетт, HF eee ЛК fi i é 


AKAA H 
风 分 离 器 等 ; 月 


机 ， 安 力 近 水 解 工艺 中 的 换 热 器 ， 硝 握 酚 生产 中 的 锚 式 搅拌 器 、 四 咪唑 生产 中 的 压 滤 
鲜 ， 咖 啡 因 生产 中 的 反应 负 框 式 搅拌 句 、 列 管 与 盘 管 换 热 需 等 。 





(16) 电解 





(17) 纺织 
Ж, Dk JJ AH; 














电站 与 核电 站 ЫШАЯ. 
用 于 维生素 ВІ 干燥 装置 中 的 螺旋 加 料 机 、 旋 风 分 离 器 、 旋 蜗 体 、 袋 滤 

















肯 于 氧 霉 素 回 收 装置 中 的 升 膜 浓缩 器 ， 包 括 升 膜 蒸 发 器 、 列 管 预 热 器 、 旋 
昌 于 对 酮 硝化 装置 中 的 硝化 反应 锅 ， 毛 霉 素 离 心 过 滤 工 艺 中 的 离心 过 滤 



































与 电镀 ” 钛 材 在 电解 二 氧化 锰 生 产 中 用 作 阳 极 ， 在 电镀 Сй, Кї. 


























镀 铜 等 ) 生产 中 用 作 蛇 管 加 热 器 、 阳 极 网 篮 ， 在 回收 电镀 废水 中 用 于 薄膜 蒸发 天 。 




















工业 及 其 他 行业 用 于 漂白 机 、 亚 漂 联 合 机 ; 胶片 洗 印 设备 中 的 漂白 液 
煤 厂 石 综合 利用 装置 中 用 作 盘 管 加 热 咒 ; 海洋 工程 中 用 于 盔甲 式 常 压 潜 















































JK; 内 莹 法 海水 淡化 装置 中 用 于 冷凝 器 ; 海轮 上 用 于 板式 换 热 需 。 


6. $ 
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度 与 中 碳 钢 相 似 ， 使 用 温度 上 限 约 为 400'C 。 

7. $E 

使 用 温度 上 限 为 190. AIRT AE И ph ЖЕЕ (Ж ЛИЗА B 48 6. ША, ЛП 
热 棒 、 冷 却 器 和 浓缩 器 。 在 化 学 工业 中 ， 钥 常用 作 衬 里 或 薄 的 复合 层 。 


12.4 碳 钢 、 不 锈 钢 耐 腐蚀 数据 


首先 对 于 本 章 所 列 数据 作 一 个 说 明 。 

1. 材料 

凡 耐 蚀 性 能 基本 相同 ， 但 成 分 有 差别 的 各 类 材料 列 在 一 个 表 内 。 当 列 和 人 同一 表 内 的 
不 同 材 料 〈 如 碳 钢 和 和 铸铁) 在 某 些 环境 中 的 耐 蚀 性 有 差别 时 ， 则 用 注 或 符号 加 以 说 明 。 

2. 浓度 

本 节 表 内 左 起 第 二 行 ， 即 介质 名 称 的 右边 以 “%” 标 记 的 是 介质 在 水 溶液 中 的 浓度 
(包括 饱和 浓度 以 上 的 泥浆 )。 如 为 非 水 溶液 或 气体 混合 物 中 的 “%”， 一般 均 男 加 说 明 。 
如 标明 “100” 或 “ 干 ”"， 则 指 不 含水 及 其 他 杂质 的 液体 、 气 体 或 固体 。 如 标明 “ 湿 ”， 
则 是 指 含 水 程度 不 等 的 介质 。“%” 下 面 是 空白 的 ， 则 表示 适用 于 从 0% ~100% 的 任意 
浓度 。 其 他 因素 男 加 以 说 明 ， 如 干 物 内 含水 量 的 上 限 或 下 限 等 。 

3. 温度 

本 节 表 中 所 有 温度 都 是 摄氏 温度 〈C ) 。 一 般 列 出 “25C 、50C 、80C 100°C” W 
个 温度 ， 超 过 100°С 的 数据 则 用 括号 在 耐 蚀 性 符号 右 侧 标明 ， 例 如 “ww (150) ”或 
“X (200) ”， 表 示 在 150°С Шу. 在 200 不 耐 创 X 。 深 液 温度 超过 沸点 时 ， 表 明 是 
加 压 或 气 化 状态 。 

4. 其 他 因素 

除了 人 介质、 浓度 、 温 度 以 外 ， 还 有 其 他 一 些 因 素 (如 杂质 、pH 值 、 酸 碱 性 、 是 否 
含有 空气 、 流 动 或 静止 等 ) 可 能 对 腐蚀 产生 某 些 影响 。 除 了 少数 对 腐蚀 影响 显著 的 例子 
须 加 注 说 明 外 ， 对 于 多 数 介 质 ， 或 因 影 响 不 显著 ， 或 因 缺 乏 详 细 数 据 ， 而 且 列 出 这 些 因 
素数 据 过 于 庞大 ， 所 以 一 般 均 未 注 明 。 请 读者 根据 一 般 原则 结合 表 中 数据 加 以 判断 。 例 
如 : 高 流速 一 般 会 增加 腐蚀 率 ， 酸 中 若 含 有 和 氯 离子 可 产生 盐酸 ， 对 不 耐 盐酸 的 材料 将 引 
起 严重 腐蚀 等 。 

5. 耐 腐蚀 性 能 



































































































































(1) 金属 

金属 的 耐 蚀 性 等 级 符号 腐蚀 率 / (mm/ 年 ) 
=“ 优良 <0.05 

v 良好 0.05—0.5 

O 可 用 ， 但 腐蚀 较 重 0.5—1.5 

х 不 适用 ， 腐 蚀 严重 >1.5 





对 于 金属 来 说 ， 不 仅 要 考虑 上 述 平 均 腐蚀 率 ， 还 应 考虑 可 能 产生 的 各 种 局 部 腐蚀 。 
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。327 ° 





另 有 下 列 补充 符号 : 
全 一 溶液 或 介质 变色 ， 


co— п] В 
@ 一 可 能 


x 一 可 





如 耐 蚀 性 


РТИ 19 “ 
近 )， 在 特定 


能 产生 孔 蚀 ; 


产生 品 间 腐蚀 ; 
能 产生 应 力 腐蚀 破裂 。 











晶 间 腐蚀 ， 但 


如 消除 了 应 力 或 敏 化 











低 合 金 铸铁 、 











区 ， 这 类 腐蚀 也 可 消除 。 
其 他 类 型 腐蚀 〈 如 脱 锌 、 石 墨 化 等 )， 另 加 注 说 明 。 
(2) 碳 钢 和 和 铸铁” 表 12-5 是 碳 钢 和 铸铁 的 腐蚀 数据 ， 低 合金 钢 、 














球墨 铸 詹 、 可 银 铸 铁 也 适用 此 表 。 


Ж 12-$ 碳 钢 和 和 铸铁 的 耐 蚀 数据 





等 级 符号 的 含义 不 完全 相同 时 ， 在 腐蚀 数据 表 前 男 有 说 明 。 
可 能 ”， 是 指 在 一 定 条 件 下 ,例如 存在 残余 应 力 的 部 件 〈( 如 不 锈 钢 焊 缝 除 
的 环境 中 就 可 能 产生 应 力 腐蚀 破裂 ， 经 敏 化 处 到 ГА 





的 不 锈 钢 部 件 则 可 能 








熟 铁 、 商 用 纯 铁 、 




































































温度 /*C 
JF 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
无 机 № 
<65 x x 
硫酸 65—75 O х х 
75—1009 V O x x 
100—102 x 
发 烟 硫酸 >>102® м V s м 
х (200) 
硝酸 * x 
O 
红 发 烟 硝酸 
X (150) 
白 发 烟 硝酸 x 
硝酸 蒸气 x x x 
盐酸 
O2 
HARRA 
X (150) 
<70 x x 
AMRO CEA) 90 O 
100 м м х 















































































































































e 328 · 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
无 机 F 
<70 x x 
ARREK E A) 70—90 м х 
100 м м O x 
< 100 х x 
AIRM 100 CF) м м ~ Е 
50210) 
<50 x x 
AW 
100( T) м 
| <98° м О 
AWR 
100 (F>) 2 ке SA м 
亚 硫 酸 x 
亚 硝酸 x 
WRR CREA) „/® 
<25 x 
е * 38-80 м 
100 s 
AR x 
KAR x 
HAR x 
U ENR x 
< 100 х 
砷 酸 
100( 干 ) x x x 
<10 O O O O 
О‹(250) 
硼酸 
>10 x x 
100C F) X (250) 
硒 酸 x 
气 硅 酸 x 
AR <95 x 
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( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
无 机 Pë 
100 м м O O 
王 水 х (200) 
x 
混 酸 * (70% — 90 70 Е HIR) = 
有 机 Bë 
甲酸 x 
醋酸 (乙酸 ) x x 
ШШ O 
< 100 х 
丙 酸 
100 = 
丙烯 酸 = 
甲 基 丙烯 酸 ря 
< 10 O° 
THR 
>40 x 
月 桂 酸 (十 二 烷 酸 ) >60 s 
软 脂 酸 (棕榈 酸 ) = = s. м 
= 060200) 
硬 脂 酸 人 (十 八 烷 酸 ) 90 x 
100 О O О 
硬 脂 酸 和 (十 八 烷 酸 ) 
00300) 
О О О O 
油 酸 一 
O (120) X (150) 
亚 油 酸 х 
松香 酸 人 x 
脂肪 酸 O® 
Z BS Bë ( y AE iñ Bë ) x 
双 乙 醇 酸 x 
Е x 
氨基 醋酸 O 
FLR ( 2-2 ЖЕТУ R , Ра Bz ë ) x 






































































































































































































































。 330. 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
介 ж 浓度 (质量 分 数 ,%) 2- 
20 50 80 100 
有 机 K 
草酸 ( 乙 二 酸 ) x 
10 х 
马 来 酸 ( 顺 丁 烯 二 酸 ) 60 一 80 м V м м 
100 = ~ = = 
富 马 酸 ( 反 丁 烯 二 酸 ) й 
苹果 酸 (羟基 丁 二 酸 ) x 
酒石酸 (二 羟基 丁 二 酸 ) м м м м 
葡萄 糖 酸 人 O O О О 
о — Bë ` Ы = 
Fry e Bà (2-5 ЖЕТУ — B) <100 
100 ы 
Ж й х 
10 О О O O 
KARA CRIER HH R) 90 x x x x 
100 O О 
H RE Сл р) м 
90 х 
茶 二 ( 甲 ) 酸 
100 м м м м 
ÆR) — Ы И a 
(150) 
R Bë x 
E68803.4.5-= ЖЖ N) O 
RACAT) < = = v 
<30 x 
AAEN A 
100 са 
IS T R <100 x 
Т 100 м x x 
30 x 
AE BB) ts W 
100 ~ 
ë Ji tim Wë <30 O x 
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( 续 ) 
温度 /*C 
介 浓度 (质量 分 数 ,%%) 
20 50 80 100 
有 机 R 
甲 基 硫 酸 x 
昔 味 酸 (三 硝 基 酚 ) x 
碱 及 氧 氧化 物 
<30® = м м м * 
X * (200) 
30 一 40 ү м м О" 
X * (200) 
50—60 м м x x 
氧 氧化 钠 X * (200) 
80 м х х x 
X * (200) 
90 x x 
100 м x 
x * (370) 
<50® м м м м 
00250) 
(过 沸点 ) > 
(真空 ) 
ЕА Ш 60-80 м х х x 
x * С> н) 
90 м 
100 м 
x * (370) 
<30 = м м 
40 = 
SAAE Ek 
100( 氮 ) ма = = = 
9209 
稀 м м м м 
氧 氧 化 钙 
100 м 
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( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
碱 及 氧 氧化 物 
_ й м м м м 
氧 氧化 镁 
100( 氧 化 镁 ) ы Be е = 
<50 V V V V 
100 м 
0 一 20 м м м м 
AAA 
20—40 м 
氧 氧化 铁 10 м 
盐 
+h 
DMR Ek О x 
<60® x= x= м x= 
Ti Bà Ek 
100® м 
<20 E x 
ША ДЯ 60 х 
100 O 
< 100 м м О O 
100 м 
<10 O x 
TAE Ek 10~99 x x 
100 м 
10 х х 
FAE Ek 
20,100 м 
АА х 
10 м м м м 
Jü Tk Ek 
100 = 
E Di MR К x 
10 Ж 
ЖЕ, <U Ek 
100 = x 
<90 x 
I i R Ek 
100 м 
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( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
A +h 
Tha gs Bà EK м 
10 x 
Ж ТАЖ TR Ek 
100 x 
10 м 
Ti AREK 30 x 
50 x 
<50 ~ м 
Bñ Bë £ 
100 м 
<50 x 
ERER 
100 м 
<40 x 
100 = 
Я +h 
硫酸 钠 (pPH 二 7) V V м м 
<90 5 ~ м O 
硝酸 钠 * 100 = 5 = =“ 
м9 (510) 
碳酸 钠 
X D (800) 
100 м 
БЕ ЕД 
< 100 х 
< 100 х 
EAREN 
100 = 
<0. 1 м 
次 氧 酸 钠 >0.1 x 
100 м 
10 х®@ O O x 
氧化 钠 ( 含 氧 ) 20 一 30 x 
100 Ба s 
省 化 钠 <60 м ve м ve 









































































































































° 334 。 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
钠 盐 
10 x= x= x= 
FALEN * 90 x 
100 м 
<60 м м м м 
碘 化 钠 
100 s 
10 м2 x= жаў, е 
(200) 
氰 化 钠 
20~100 = s= к. 
О(800) 
10 O 
20~40 x 
硫化 钠 З 
60® O O О O 
100 м м м м 
亚硫酸钠 <30 O® O О x 
<10 м x 
(y ë ЕЧ 10==50 x x 
100 O 
<20 s x 
УЕ Bà <Ú IN 
100 š x< 
硫 代 硫酸 钠 x 
<60 ~ 5 = V 
亚 硝酸 钠 100 
(370) 
< 100 V м м м 
АЕ 100 О 
X (816) 
铬 酸 钠 = ы С А 
重 馈 酸 钠 м м м 
м м м 
硅 酸 钠 
X (800~1000) 
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( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
钠 盐 
<40 м м м м 
硼酸 钠 
100 X (320) 
过 硼酸 钠 10 м м м м 
铁 氰 化 钠 м 
醋酸 钠 100 > = A м 
0380) 
<60 м м м м 
E E REA 
100 Ба s 
盐 
10 一 20 м м м х® 
x 
WRA 
100 м м м x 
X (370) 
<90 м м м м 
50370) 
4. PE * v м м x 
<60 О O x x 
БАШ 
100 =“ 
10 х м 
HARE 
100 z 
10 х 
100 à 
10 v 
RECRE. pH>7) 30—40 O O 
100 = 
<40 О O O O 
省 化 钾 80 
100 х м 
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压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 

















































































































( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
4 +h 
碘化钾 м 
碘 酸 钾 м м м м 
20 м м м 
氟 化 钾 
100 = м м м 
氰 化 钾 <50 O® O O O 
60 一 70 О О 
80-90 м O 
氰 化 钾 
100 м м м м 
00600) X (750) 
< 100 х 
00200) 
Di R <U Rl 
100 v ° 
00200) 
<100 x 
过 硫酸 钾 
100 = 
<40 м м м м 
碳酸 氧 钾 
100 党 
ЖЮ <40 м м м м 
<60 м м м м 
X (200) 
重 铬 酸 钾 
100 s 
X (320) 
<30 О O O x 
铁 氨 化 钾 40 一 70 О X 
100 м 
1 x 
亚 铁 氰 化 钾 10—30 м м м м 
>30 м м 
要 <100 м м О 
高 锰 酸 钾 
100 м 
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( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
Gi 盐 
< 100 ғ м м м 
Ha MR p A 〇 (300) 
100 м V м м 
10 х 
草酸 钾 
100 м 
m 盐 
硫酸 铝 x 
硝酸 铝 x 
< 100 х 
TALT 
100 м x 
FAE E <20 м x 
£ 盐 
< 70 x= м м м 
硫酸 镁 (pH 二 7) 
100 м 
ПЕЙ ВЕ H>?) X (600) 
硝酸 镁 * (pH>>7) м м м м 
碳酸 镁 м 
<30 v® O x 
氯化镁 * 
100 м 
钙 盐 
0 м м м м 
ПЕЙ 5 СрН2>7) 
100 м 
0 м х 
硝酸 钙 * 
30 м м м м 
10 м м м м 
碳酸 钙 
100 м м м м 
0 x= м м м 
0150) 
ЭЕ 20—70 м м O х 
X (150) 
































































































































e 338 · 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
钙 盐 
100 x= x= x= x= 
AALE 
=(320) X (370) 
90 O 
氟 化 钙 
100 м м м м 
30 х 
省 化 钙 
100 О 
10 м м м м 
硫化 钙 
100 м м м м 
<30 м м м м 
AR 
70~100 V 
10 O® х 
KARE 
100 x 
<30 м м м м 
Бой АЫ 
100 гё 
亚 硫 酸 钙 人 м м м м 
EMRAH x 
ГА 盐 
硫酸 铁 x 
硝酸 铁 x 
x 
氯 化 铁 * a - 
F м м м м 
硫酸 亚 铁 x 
氧化 亚 铁 х 
Ж 盐 
硫酸 镍 x 
50 м 
硝酸 镍 * 
100 м 
毛 化 镍 x 
ЕЛ 盐 
ША ПИ E <30 м О 



































































































































第 12 章 实用 数据 速 查 e 339. 
( 续 ) 
温度 /°C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
Y 盐 
硫酸 锐 x 
<80 х 
ИРЕ ЕЕ м м ` ` 
(150) 
锡 盐 
x 
毛 化 锡 - 
F O O O X 
йт 盐 
90 x 
硫酸 铅 
00 м м м м 
<40 x 
硝酸 铅 
00 м x 
10 x 
АЦ 
100 Е X 
<40 x 
醋酸 铅 
100 м x 
h 盐 
<100 x 
ЕСА 一 
F м м м * 
ЕЕ А О x x x 
ËI 盐 
硫酸 钢 м м м м 
10 м х 
硝酸 钢 * 
100 м 
碳酸 钢 м 
<40 м х 
TALH 
100 ~ x 
10 s 
硫化 钢 
100 г O x 
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温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 
铜 +h 
硫酸 铜 x 
硝酸 铜 x 
10 м 
碳酸 铜 
100 м 
<40 x 
氧化 铜 
100 V м м 
氰 化 铜 100 s м м 
10 O 
醋酸 铜 60 一 90 м 
100 м 
Ж 盐 
AAR 10—40 
TALR м 
k +h 
<90 x 
J| AAE Ek Е 
1000) Ба 
元 素 、 气 体 及 其 他 无 机 化 合 物 
TA м м м 
08 (150) х (200) 
Д 2070—90) x x x 
(120~350) 
液体 м x 
(200 一 260) 
К ССІ<0. 53%) 
一 饱和 x 
T“ x= x= (18 x= 
X (200~ 
~=(—45) м 
316) 
Ж 
X (350) 
液体 O 
О®(—200) 
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( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
元 素 、 气 体 及 其 他 无 机 化 合 物 
干 ( 水 二 0. 0005) O x® x 
省 
湿 x x 
= r м2 x X 
M 
湿 x x x 
% =“(—50) бее 
ЕЯ = (300 
( 脆 化 ) 
v (500) 
` ` ` 
V (540~590) X (590) 
я 10 = 
її (20) х 
90 x 
臭氧 
100 м м м м 
X (300) 
硫 ( 充 气 ) С) x 
[4 м м 
钠 ( 不 含 氧 ) М ® (450) х 9 (480) 
№9 (260) х ® (390) 
= <(593) 
HEOR) 
О‹з27) | O® (600) 
È) 
X @ (1000) 
Ж М (550) О©(600) 
X (650) 
空气 @ v (540~590) 
X (590) 



































































































































342. 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
, 温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
元 素 、 气 体 及 其 他 无 机 化 合 物 
天 然 气 м м м 
| 无 水 x= м м м 
A 
(0—25) 50316) 
<30 = м м м 
氨水 
40 Бе 
一 氧化 碳 
(370) (400) 
10( 不 含 氧 ) м м м V 
90 ха 
二 氧化 碳 100( 干 ) Бе 2 = = 
(370) 
( 含 氧 ) O x x 
湿 x 
+. (6220. 01) = е м м 
二 氧化 硫 
x (590) S25) 
х (700) 
10 V (370) 
三 氧化 硫 90 
100( TP) м м м м 
三 氧化 硫 vV (590) 
l 湿 x 
五 氧化 二 磷 
100 м 
1008) ы = = bd 
ОЕ VvV (260) X (300) 
AKA” 
湿 x x x x 
М C>130) X С>300) 
氟化氢 
50170) х (500) 
1 O 
MULA 20—50 x x 
100( 于 ) м 
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(2) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
元 素 、 气 体 及 其 他 无 机 化 合 物 
T м м О 
Р" 00260) X (370) 
Wik =. 
Ww * (10) м O 
100 м O x x 
二 硫化 碳 м м м м 
二 氧化 硫 = 
Z RABE F >= 
三 氧化 磷 
湿 х 
五 氧化 磷 
湿 x 
ра 124 м 
AABE 
湿 x 
二 氧化 氧 x 
= К.Ж = x= 
四 氧化 硅 
湿 x 
湿 x 
硫 酰氯 Е 
а = м2 м х 
湿 
EREA 
T ы O O 
THEA x 
铬 酰氯 (二 氧 二 氧化 铬 ) T м м м sZ 
10 м м м м 
过 氧化 钠 100 м 
X (370) 
甲醇 <100 м м м V 
Bz 
甲醇 100 Ба ы м м 
甲 基 异 丁 基 1 х s. x x= x= 
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( 续 ) 
温度 人 CC 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
醇 
< 100 мә м м 
乙醇 
100 Ба м м м 
丙 醇 м е ` s 
异 丙 醇 Se x= м ма 
<100 Ба x= м s= 
ka VS) BE 100 м м x= s= 
=(200) 
THA 
O(150) 
成 醇 F s= s= s= ыг 
己 醇 м е < š 
KE Р Р u = 
辛 醇 x= м x= x= 
月 桂 醇 (十 二 烷 醇 ) = = = - 
葵 甲 醇 = эме x 
糖 醇 м ` ` sz 
多 元 ® 
=50 v x м 
乙 二 醇 
100 Ба м м м 
丁 二 醇 м ` x 
50 x 
甘油 人 (两 三 醇 ) 
100 ba v O® 
60 s м 
90 м V T sZ 
二 甘 醇 人 (150) 
100 м м м 
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( 续 ) 
温度 /°C 
介 质 浓度 (质量 分 数 , М) 
20 50 80 100 
Bë 
10—30 x 
40—50 О 
甲醛 00200) 
80 一 90 x x 
100 ме x= м še 
10 O O 
¿Be 
100 kas м м 
Т x= x= x= s= 
丁 烯 醛 (无 氧 ) (巴豆 醛 ) < s= F е 
30 м 
X (150) 
(二 ) 甲 醚 y т Z т 
T са ва V V 
乙醚 
湿 xA 
(二 ) 丁 醚 м У ү y 
酮 
—<100 x 
丙酮 100 = = = Е 
50200) 

甲 基 异 丁 基 甲 酮 м м 7 т 
Ж Z Bl кр Z 二 о 
酯 

<30 ЕА м м м 
甲酸 甲 酯 

100 ` 
醋酸 甲 酯 (乙酸 甲 酯 ) 

W м 

10 ` 
醋酸 乙 酯 100 < J J 

\ (150) 
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( 续 ) 
温度 /“C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
酯 
=P x= x= М N 
醋酸 丁 栈 мо 
湿 X (120) 
醋酸 乙烯 酯 
乙酰 醋酸 乙 酯 人 = 
Е м2 х 
Bh 80 EE BB 
湿 O 
丙烯 酸 甲 酯 = м м м 
丙烯 酸 甲 酯 > м м м 
甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 м 
T Bë Z WB са x= x= ља 
硬 脂 酸 丁 酯 人 м м м м 
丙 二 酸 乙 酯 м м м м 
水 杨 酸 甲 酯 ы 
HE H 酸 乙 酯 x= м м x= 
烃 及 石油 产品 
甲烷 
(370) 
乙 烷 
(316) 
乙烯 2 S м x= 
¿k 
(200) 
丙烷 ( 液 及 气 ) 
(370) 
丙烯 
(370) 
丁 烷 x= x= x= x= 
тє x= 
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( 续 ) 
р 温度 /°C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
烃 及 石油 产品 
成 烷 м м м м 
己 烷 м м м м 
с ë м м м м 
E] J x= x= x= x= 
| м x V V 
ж 
v (160) 
H ++ x= 3 x= x= 
¿2 T >= О 
у (Ж s= s= s= s= 
— H Б ч м м м м 
| м м м м 
V (400) 
(180) 
м м м 
原油 ( 含 硫 1.5%) 
vV (200) X (260) 
原油 蒸气 ( 含 硫 0.6%) 〇 (300) X (390) 
м 
原油 ( 含 H:S, HCOOH) O(150) v (175) 
O(420) 
m? м м м 
м м м 
r VA) 
(300) 
汽油 (高 辛 烷 值 ) м м м 
汽油 (喷气 机 燃料 ) м м м 
м O 
汽油 ( 含 HzS) 
х (300) 
汽油 ( 含 HCl、SO;,、H;0O) О O 
Ж м м м 








































































































































































































` 348 ° 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
烃 及 石油 产品 
石 脑 油 | 
vV (150) 
润滑 油 м м м 
ЖЛ. йт ЇН м м м 
变压器 油 м 
石蜡 м м м 
沥青 м м м 
R KRANE W 
干 (水 二 0. 03) К = = < 
=(=—23..7) (400) 
PRACA F E) 湿 x x 
X (300) 
90—100 YO) 
F v м м м 
二 氧 甲烷 80 x 
90 х 
80 x 
ся CAD) 90 О 
十 м м м м 
干 (水 二 0. 013) Ө 
四 氧化 碳 
80 一 90 x x 
дА (А Z bë) (316) 
湿 x 
T м м м м 
二 氯 乙 烷 
ША x 
三 毛 乙 人 烧 =P x= x= 
T. Z be F ` = = s 
+ м м м м 
六 氧 乙 烧 (316) 
湿 x 
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( 续 ) 
温度 /°C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
含 商 素 有 机 化 合 物 
90 x 
二 氯 乙烯 一 
F v v v м 
+026 <0. 03) м м м м 
= Z № (150) 
湿 x 
| F = м м м 
£ ¿M 
v (370) 
ШЖ ПТУ F ` 
_ 干 (水 二 0. 08) х 
Ж АЗЕ 
湿 x 
二 氯 丙烯 =F м м x= x= 
F v м м м 
ТЖС Т) 
湿 x 
„ЕР; м2 X 
REA 
10 х 
R RERA rs x= x= м м 
(=50) 
Ж (СОЖ 
x 
x (0) 
LEA 
证 х 
毛 乙 醇 T м м м м 
| F v v v v 
湿 O O 
Ише L+ = x= 
对 — ы = x= x= м м 
= а s м 
| F v v v v 
APE 
证 >< 





































































































































































































«e 350 ° 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
温度 /°C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
含 商 素 有 机 化 合 物 
= x= Ж 
= днл 
10 х 
+ м м м 
AMS 
90 v 
EEA F s x 
H ERAO (省 甲烷 ) ча 
二 省 甲烷 x= x= x= x= 
Е ГОА) + = 
SF м м м м 
MAS 
湿 x 
ik А Е Hk 
60 О O O O 
90 x= x= x= x= 
— H ë HI ЕЛ6 
100 x= x= x= x= 
(200) 
二 乙 胺 м = = x 
= ¿Hk м ` s S 
<60 м м м м 
乙酰 胺 
>60 м м x 
100 м м м м 
乙醇 胺 X (150) 
< 100 м м м м 
三 乙醇 胺 м м м м 
100 м м м м 
甲 代 烯 丙胺 vV (150) 
< 100 м м м 
10.80 м м м 
甲 代 烯 丙胺 
X (200) 
































































































































第 12 章 实用 数据 速 查 . 351 ° 
( 续 ) 
fc M 浓度 (质量 分 数 ,%) > 
20 50 80 100 
B 及 酰胺 
ЪТ са 
环 已 胺 м м м м 
т" 一 
< (170) 
— H Ж ш и i Н J 
(250) 
酚 
80 ` м =< O 
90 ` м =< O 
葵 酚 人 (不 含 硫 ) 00425) 
100 = м м м 
00150) O® (400) 
Бе О О О С) 
00200) X (250) 
Т^ м м м м 
ГА С) 90 м 
杂 酚 油 м м м м 
其 他 有 机 化 合 物 
环 氧 乙 烷 =< 学 
环 氧 丙烷 (氧化 丙烯 ) = ~ v V 
С К Ча: 一 = = Е 
W i Z J r p 
® RALA W 
氰 气 = 
80 м 
ГА СЕЗУ 
10-100 м 
ЮЙ 学 学 Е 
FJA м м м м 
Ж x 
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( 续 ) 
介 Ж 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
含 氮 化 合 物 
10 м x 
30 O x 
RR OP HE, RERO GR т > 5 
X (150) 
HE ` 
吡啶 全 м м м м 
и Бе т ч С 
硝 基 甲 烷 ` Ба Е = 
ЕЁ. _ И И И 
50210) 
聚 合 物 
Жа, = x x < 
ЖА к 
ЖТ ра С ч Е 
聚 葵 乙烯 ` 
ЖАД ы 
工业 液体 及 制品 
漂白 粉 x 
显 相 洗 相 液 x 
w ЖШН 
H x 
酒 x 
啤酒 x 
豆油 м м 
松节油 м м м м 
00175) 
K k 
ж җҖ 
工业 О 
海洋 x 
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( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
大 气 
农村 м 
水 
半 咸 水 м 
盐水 м 
盐水 (充气 ) 10 м 
去 离子 水 (无 空气 ) 
=(300) 
KEA) x 
蒸馏水 (无 空气 ) 
(300) 
І м м 
锅炉 给 水 
V (200) 
回流 冷凝 水 : 
O, 4.6X10-4% x 
CO, 14X10-4% 
饮用 水 м 
ШЕ х 
高 纯 水 x= @ 
(300) 
工业 冷却 水 ( 含 缓 蚀 剂 ) vV (150) 
| 流速 二 1. 5m/s м x Š x x 
海水 
流速 之 1. 5m/s x x 
水 рН=7 О О О O 
水 pH 二 7 x 
水 pH 二 7 м2 е. 
IK :CO: >30% 2522309 x 
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( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
水 
RAO <(510) ` (580) 
х (700) 

铸铁 优 于 碳 钢 ， 可 用 于 80 一 100C 以 下 。 
铸铁 不 适用 。 
铸铁 耐 蚀 性 为 OD ， 但 可 能 产生 石墨 化 腐蚀 。 
铸铁 不 耐 蚀 。 
铸铁 不 耐 100°C 。 





овевввеввововоовеввеввевевевеевеееовеввеиее 


铸铁 在 浓度 为 50 ОНГА, ERREA 30408, REA Р. 
AEAF., WAT АЕ ЛУ AERA. 
ў 10% 时 ， 和 铸铁 为 X ,二 10% 时 ,为 Vv。 




















ном 


有 水 加 压 时 可 爆炸 。 


碳 钢 随 压 力 变 化 ， 铸 铁 耐 至 200%C 。 

碳 钢 。 

含 铬 质量 分 数 为 2 外 一 8% (及 少量 钥 或 硅 ) 的 合金 钢 ， 可 耐 至 600~800%C。 
消除 应 力 ， 加 入 0.2% 水 及 0 ， 可 避免 应 力 腐蚀 破裂 。 
铸铁 产生 石墨 化 腐蚀 。 

铸铁 耐 至 150 一 2007 。 

铸铁 不 耐 蚀 。 

铸铁 为 X 。 

碳 钢 。 

铸铁 为 〇 。 

湿 时 产生 孔 蚀 。 

У, 

铸铁 。 

碳 钢 。 

铁 对 食品 无 害 ， 如 接触 水 和 大 气 而 生 锈 ， 一 般 用 镀 锌 、 锡 或 握 瓷 保护 。 
铸铁 为 X， 产 生 石 墨 化 腐蚀 。 
铸铁 可 耐 至 210'C ， 低 铬 、 钼 合金 钢 可 耐 600 一 6601 。 
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* 355 · 





(3) 铬 18 镍 9 不 锈 钢 CERIK) 





表 12-6 是 Cr18Ni9 不 锈 钢 的 腐蚀 数据 。 
Ж 12-6 Сг18Мї9 不 锈 钢 的 腐蚀 数据 











































































































温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
无 机 Pë 
<5 м x 
10—80 x x 
硫酸 ?( 不 充气 ) 
90 м х 
100 м O x 
<20 O x 
30—60 х x 
硫酸 ?( 充 气 ) 
70 一 80 O x 
90—100 м О х х 
发 烟 硫酸 x 
00120) X (150) 
40-60 = = м м 
X (120) 
70 г м м O 
硝酸 
X (120) 
80 s= м O O 
X (120) 
90 52 O x 
100 = x 
氧气 酸 ( 不 充气 )*? 100 м x 
氧气 酸 ( 充 气 ) x x 
氧 氢 酸 蒸气 x x 
< 100 x 
FOR 100 е = д = 
(200) 
<50 x 
AR 
100 м 
10 м 
AARE 90 x 
100 = м м м 
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( 续 ) 
温度 /*C 
fc M 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
无 机 Fë 
10 м м м 
亚 硫 酸 ? 20 一 90 м 
100 м 
м м м м 
过 硫酸 
` (200) 
5 м 
亚 硝酸 10 x 
100 V 
< = = = е 
碳酸 100 г s < м 
X (900) 
<10 м О О 
Ос) 
IKR 20—30 м х x x 
50 x 
100 x 
AM x 
KAM x 
<100 x 
高 氧 酸 
100(F) V 
<30 = = = ~= 
мов) 
40 м м м м 
м (150) 
50 м м м м 
硼酸 ~ 
〇 (200) 
70 一 80 x 
X (120) 
100 V м 
х (200) 
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( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
无 机 É 
<20 ° < x 
ЕА 30-40 K x 
100 x х 
20 O 
30 x 
AW 
90 x 
100 м м 
ЕЖ x 
HRO. X (沸点 ) 
HzSO4 > 50% + HNO; <50% + м м м 
H,O<20% 
H;SO 20% ~ 60% + HNO; < x 
25%+ H2;O>20% 
H2:SO115% 二 HNO35% 十 Н» 080% м м м v 
(沸点 104) 
v O 
Цц Bë 
X (150) 
有 机 R 
| <5 м м м м 
H Reno 
>5 x 
<20 м м м м 
醋酸 ?0 (不 充气 )( 乙 酸 ) 30 一 60 O O O O 
70~100 м м м х 
30-40 м м м м 
醋酸 (充气 ) 
00150) х (200) 
507—100 О O O x 
醋酸 (充气 ) X (150) 
10~70 м м 
ШШ 80 м ` 
90 м м м м 




















































































































。 358 ° 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
温度 /°C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
有 机 Fë 
=(120) 
B BT 100 м м м м 
(150) 
AR 〇 (150) 
0 一 90 с м 
100 м м м м 
甲 基 丙烯 酸 Ба 
<20 = = м м 
TR 30~50 м м м 
607—100 м м м x 
月 桂 酸 (十 二 烷 酸 ) V (370) 
软 脂 酸 (棕榈 酸 ) 
=(316) 
90 X (175) 
硬 脂 酸 ( 十 八 烷 酸 ) 100 = = = Е 
М (250) X (260) 
50 м 
90 x 
油 酸 ~ 
100 м м м м 
м (150) X (200) 
м м м м 
亚 油 酸 
vV (150) 
м м м м 
松香 酸 
X (260) 
м м м м 
脂肪 酸 “? 
〇 (200) X (22200) 
Z B B ( y Ë B B ) м м м м 
双 乙 醇 酸 м x 
Е x 
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( 续 ) 
温度 /*C 
fc M 浓度 (质量 分 数 ,%%) 
20 50 80 100 
有 机 % 
<5 v V м м 
VORA) 
10 м м О 
FLR? ONE , 2-3 2 8 Й) X (沸点 ) 
10~70 = ~ O x 
80—90 x 
100 м x 
5 ` 一 = 
10 v x 
草酸 ?( 乙 二 酸 ) 
20~90 м x 
100 x 
<100 м м м м 
AR ZK) 100 v м м м 
X (150) 
20 м 
马 来 酸 ?( 顺 丁 烯 二 酸 ) 10 一 30 x 
100 V м м м 
10 = = = = 
苹果 酸 ( 羟 基 丁 二 酸 ) 
>10 С s 
<50 = С = = 
м ОВ) 
О С J — RB) 
100 Ба = м = 
(200) 
10~40 м м м 
葡萄 糖 酸 50 ы v. 
60—100 м м 
10 = 
己 二 酸 90~100 >= V V 
X (400) 







































































































































































° 360 ° 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
温度 /°C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
有 机 R 
一 20 м м м м 
X (150) 
FRR? C-REN) 
25—50 м м м x 
100 м х 
<70 м м м м 
807-90 м 
E H Bë 
100 м м м м 
V (300) 
10 м м м м 
Ж Bë СЭ AE 28 H R) 
90—100 м м м м 
<100 м 
甲 茶 基 酸 ( 烷 基 酚 ) 
100 м м 
<30 м x 
KP) 100 м м м м 
v (260) 
J Bë <30 м м м м 
ЖЕ B2 s 
HRCT) = = м ~ 
AEM <50 x 
30 
28 B) Йй R 100 м м м м 
\ (150) 
ТА <30 м м x 
甲 基 硫 酸 м 
10 м м м м 
<90 м 
WR 
100 м м м м 
м (150) 
































































































































第 12 章 实用 数据 速 查 361 · 
(2) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
碱 及 氧 氧 化 物 
<50 = О O х 
х * (200) 
70° х м м м х 
X * (200) 
氧 氧化 钠 
80 * м м м x 
X * (200) 
100 * м м м м 
00316) х (370) 
<50 м м м м 
(沸点 ) 
50 vV м м x 
X (200) 
AAI 
60~70 м м м О 
00120) 
80 м х 
X (200) 
100 2 
ЕА 
X (250) 
БЕ Ez 100 У = = 
=(316) X (500) 
ЕЕ А “(Bb 28) 
50 O 
< 100 = м м м 
氧 氧化 镁 
100 x= x= x= x= 
<50 м м м м 
ЕА] 
100 м 
AAM = = >a m 
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盐 
Ek 盐 
10 Si x 
20—80 O 
Ti о X( 沸 点) 
x 
90 
( 含 HSO4 ) 
[А ДЯ Be м 
10 O O 
20 x x 
TAE Ek * 50 x x 
60—70 x 
90 x 
20 O x 
ЖАТК 
100 х 
10 О х 
їй 4k ER 70 O 
100 O 
Ti 1E EX v м 
О О 
ЧЁ Bà Ek 
ОС) 
10 м x 
MAAE 
40 x 
10—30 v (pH>7) 
PE B Ek 
50 м 
Дт gs Bà EK м 
<20 м = 
WAR R £ 
100 V м 
<40 s = 
Ж REK 
50 > м 
жөө <30 м м 
m R Ek 
V (沸点 ) 












































































































































第 12 章 ЭЛИ ШӘ 363 · 
(2%) 
а /°C 
ff ж 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
Fr R Ek <40 v v м М 
钠 盐 
硫酸 钠 * 
`“(200) V (840) 
<70 С 学 = м 
(沸点 ) 
硝酸 钠 - 
100 м х 
X (510) 
10 ~ = = м 
“(їй 
碳酸 钠 20 一 40 м м = Ба 
100 = Ба 4 x (260) 
X * (400) X * (900) 
ет E ЖО <70 м м м м 
TARH x 
10—30 м м м V 
VORA) 
氧化 钠 90 x 
100 V V м 
X (260) X (700) 
10 м 
20—50 м x м 
省 化 钠 ” 
100 м 
X (700) 
10 О x х 
СИ 100 м 
х (700) 
{К <60 м м м м 
10 м м < м 
氰 化 钠 
20~30 = 


















































































































































` 364 ° 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
钠 Eh 
10—100 = = = х 
氰 化 钠 
X (700) 
10 м м м х 
20 м м м м 
3050 м м м м (沸点 ) 
硫化 钠 
X(150) 
60 м О x 
100 х 
10-20 м м м м 
(沸点 ) 
亚硫酸钠 
20~50 м м м м 
V Оймо 
10 м м м х 
ЖИЙ у 20-50 м х 
100 х 
亚 硝酸 钠 <60 = = = = 
铬 酸 钠 = = =“ =“ 
重 铬 酸 钠 x с ў Y 
硅 酸 钠 _ _ _ i 
х (800) 
<30 ~= Ес s ~= 
硼酸 钠 100 м м м м 
М (260) X (316) 
过 硼酸 钠 м м м м 
铁 氰 化 钠 м 
10 = = bš < 
50150) 
醋酸 钠 ” 20~60 м м м м 
100 м м м м 
м (370) 

































































































































































第 12 章 实用 数据 速 查 365 · 
( 续 ) 
温度 /*C 
质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
钠 盐 
葵 甲 酸 钠 <60 м м м м 
水 杨 酸 钠 = = s 7 
盐 
“GB R) 
硫酸 钾 
100 м 
х (200) 
<80 м м м м 
V Сй 
硝酸 钾 
(560) 
碳酸 钾 мов) 
707—100 м м м м 
<30 5 = м м 
| МОВА) 
氯酸钾 
30 一 70 м s м м 
100 м 
И 20 м м м м 
高 氧 酸 钾 
100 м 
<10 м м м Ж 
TALH 
20 X * (250) 
< 100 м м м м 
We * 
100 O 
<70 м м м м 
碘化钾 
100 s 
碘 酸 钾 10 м v м м 
氟 化 钾 м м м м 
30 x= SA 2 м 
ДЕЙ 40 一 90 м м м м 
100 м 



































































































































° 366 ° 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
钾 盐 
<10 м м м V 
硫酸 氧 钾 
10—70 x 
10 x= м м м 
过 硫酸 钾 
100 =“ 
铬 酸 钾 
100 м 
мой) 
重 铬 酸 钾 
100 м 
< 70 м м м м 
铁 氰 化 钾 ~ V (沸点 ) 
100 м 
ME Ek ТЕЙ м м м м 
<30 м м м м 
fJ k Bà р V Сй 
100 м 
醋酸 钾 м м м м 
<40 °= S м м 
草酸 钾 
100 м 
$a 盐 
X (200) 
硫酸 铝 ? 
OGHA) 
60~90 м X 
100 V V V X 
10 м м м м 
ШШЕ 
50 х 
硝酸 铝 100 м 




















第 12% 实用 数据 速 查 




















































































































( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
铝 盐 
| 湿 x * 
А2 = 
+ х x 
化 铝 x 
Ë 盐 
V G) 
硫酸 镁 
50~60 м м м м 
100 м м м м 
10 O О O O 
X (沸点 ) 
20~30 s м м м 
40 м О 
氯化镁 * 
X( 沸 点) 
50 O 
X (150) 
100 X (200) 
钙 盐 
< 100 == s= S м 
硫酸 钙 
100 м V м м 
硝酸 钙 <40 > s > = 
碳酸 钙 Re F =“ = 
<20 м м м x 
30—80 м м м x 
AAEE S 
100 м 
X (150) 
10 x= x= x= x= 
氟 化 钙 
100 x= x= x= x= 
<30 
їй КЫ "° 
100 м м м м 












































































































































e 368 ° 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
ff Ж 浓度 (质量 分 数 ,%) зан 
20 50 80 100 
= БШ 
硫化 钉 м м м М 
С) <30 = эе Е 
<10 O х 
KARE >10 x x 
100 x 
URA м м м м 
亚 硫 酸 钙 ` = = 二 
亚 硫 酸 氧 钙 <100 
亚 硫 酸 氢 钙 100 м О О О 
铁 Ж 
< 100 = = = м 
硫酸 铁 ? 
100 V 
<50 = V V м 
硝酸 铁 60 学 
100 V 
ЖЇК? х 
<20 V V м 
硫酸 亚 铁 (沸点 ) 
30~100 м 
HEEE x 
= Ж 
10 ра ЕУ м № 
VORR) 
30 S =~ 
а 
40 м м м м 
50120) 
100 м М м м 
10 = < V м 
硝酸 镍 _ 
100 ~ ~ ~ 2 
50200) 















































































































































第 12 章 实用 数据 速 查 369 · 
( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
Ж 盐 
m D O 
CRIA *® 
100 O 
ЕП 盐 
ША. а <50 = м = м 
Y 盐 
硫酸 锌 ~ 去 (沸点 ) 
40 м м м м 
<10 м x 
Б: АЫ 
>10 x x x 
锡 盐 
a <1 м м м 
毛 化 锡 
20 一 100 х 
йт 盐 
硫酸 铅 м м м м 
硝酸 锁 10 一 30 м м м м 
硝酸 铅 100 V 
10 x 
TAER 
100 м м м 
м м м 
醋酸 铅 
V (沸点 ) 
А 盐 
三 氧化 镜 x 
ЕЕ А 
盐 
10 kai = м м 
硫酸 钢 
100 м м м м 
30 x= x= x= x= 
硝酸 钢 “(Bb 8) 
100 м м м м 




















































































































. 370 ° 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
ДЦ +h 
10 ра м м м 
100 s 
10 V х 
20-30 м x 
TAEI S 
100 O O 
X (1040) 
去 饱和 ` 
硫化 钢 
100 м м м м 
铜 +h 
10—70 м м м м 
硫酸 铜 ? V G) 
100 м м м м 
10-90 м м м м 
硝酸 铜 100 = = = ы 
(150) 
碳酸 铜 去 饱和 м 
<40 x 
毛 化 铜 ” 
50 x 
10—20 м м м 
50 м м м 
氰 化 铜 
V Оймо 
100 м м м 
所 饱和 м м м м 
醋酸 铜 
90 一 100 = Ба Еа 
JK +h 
10 м x 
ЖЛ 
>10 x 
<100 = 
TALR 
100 м 









































































































































第 12 章 实用 数据 速 查 371 ° 
( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
£K +h 
硫酸 钛 10 м 
| 湿 x 
ШЕ Еч 一 
F м 
元 素 .气体 及 其 它 无 机 化 合 物 
TA м м м 
00300) х (350) 
# * 湿 气 x >x м 
V (480) X (540) 
液体 м м 
ЖК O 
TA = Be 2 (210) 
X (250) 
Ж 湿 气 x 
液体 = 
~=(— 200) 
=E > 
省 
湿 x 
TM X (450) 
湿 О 
0—50) 501000) 
氧 
(870) х (22870) 
м 
RA 
<(—75) 
90 x 
硫 100 м м м 
м (120) 00446) 
硫 ( 充 气 ) 00150) 























































































































。 372 ° 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
元 素 、 气 体 及 其 它 无 机 化 合 物 
BE SS x= 
钠 ( 不 含 氧 ) 
(788) 〇 (850) 
HOR) V (260) X (593) 
O (327) O (600) 
铅 ( 熔 ) 
X *(1000) 
Ж 
<(370) vV (650) 
空气 
(870) X (2870) 
天 然 气 м м м 
氮 ( 无 水 ) 
(316) X (500) 
一 氧化 碳 
(470) 
<30 м м м м 
二 氧化 碳 100 学 
(650) х (700) 
10 м 
90 x x м м 
=(150) 
二 氧化 硫 ? 
100 м м м м 
(0—25) 
vV (150) 
(无 SO;) 
二 氧化 硫 (2 一 5) % 十 水 汽 
(300) 
10 =(370) 
90 x 
三 氧化 硫 " 
100( T) м м м м 
м (650) 
























































































































































第 12 章 实用 数据 速 查 373 · 
( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
元 素 、 气 体 及 其 它 无 机 化 合 物 
五 氧化 二 磷 FRE = 
м х х x 
氟化氢 
X (480) 
10 м x 
АЕ КОС AWR) 20-60 x x x 
100 V м 
F O v м м 
V (540) 
(її) * 90 м м м м 
V (300) 
Tü k, <U 
100 м 
X (300) 
30 м 
10 м м 
二 硫化 碳 F м м м м 
湿 ~ 
= ЖИС НС) T à s = 
湿 x 
五 氧化 磷 ( 不 含 HCD F м 
X (210) 
AABE V (150) 
湿 x 
10 v (3) 
二 氧化 氧 
100 x 
Е s= 
四 氧化 硅 
ША х 
湿 x = 
F x= x= 




















。 374 · 


压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 




































































































































































( 续 ) 
л M 浓度 (质量 分 数 , М) — 
20 50 80 100 
元 素 .气体 及 其 它 无 机 化 合 物 
T к О О 
ПАА 
90 хэ 
亚 硝 酰 氧 x 
过 氧化 钠 = = = аР 
<100 м = = = 
甲醇 
100 = = = O 
甲 基 异 丁 基 甲醇 ` = = = 
乙醇 м м м 
丙 醇 = = хе = 
ЖЕ v v V м 
<100 м = = s< 
J VN Bz 100 м м м ` 
(150) 
Т = м ` = 
10 = = хе Е 
ра 80-90 м ` 
100 ` = = s= 
D; Rz м хе м 2 
环 己 醇 м м м м 
辛 醇 =< = < Б 
月 桂 醇 (十 二 烷 醇 ) ~ ` < = 
жн v v v v 
PERE = м > = 
多 元 醇 
乙 二 醇 = = = = 
丙二醇 ` s = s= 
丁 二 醇 = 2 м м 


НУН СРУ = B) 











0300) 































































































































































































第 12 实用 数据 速 查 e 375 ° 
( 续 ) 
温度 /°C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
多 元 B 
90 x= x= x= x= 
=(150) 
НЕ 
100 x= x= x= x= 
(150) 
Bë 
< 40 x= x= x= x= 
(150) 
50 = м м 
甲醛 v (300) 
60—70 ы м 
80-90 = =“ àg 
100 s 
T B x= x= x= x= 
丁 烯 醛 (巴豆 醛 ) м м м м 
CZ) H k v v м м 
(=) Г м м == <= 
20 
甲 基 异 丁 基 甲 酮 м м м м 
м м м м 
I E 
vV (200) 
Ён 
<30 v м м м 
甲酸 甲 酯 
100 
10 一 30 = = àd s“ 
醋酸 甲 酯 (乙酸 甲 酯 ) 
100 













































































































































































。 376 ° 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
介 E 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
酯 
10,100 ш = = < 
醋酸 乙 酯 
(150) 
醋酸 乙 酯 40 一 90 гё “ 
醋酸 丁 酯 
醋酸 乙烯 酯 
乙酰 醋酸 乙 酯 м м м 
MRTE v v v v 
丙烯酸 甲 酯 С С ш ш 
甲 基 丙烯 酸 甲 酯 V 
丁 酸 乙 酯 м м м м 
BEJEN T MK м м м м 
Г ë ¿BB м м М м 
葵 甲 酸 乙 酯 ` = ` “ 
烃 及 石油 产品 
甲烷 _ _ _ _ 
(370) 
¿J _ _ _ _ 
(316) 
乙烯 с = ш = 
¿J _ = _ _ 
`“(200) 
丙烷 ( 液 及 气 ) = y = = 
丙烯 2 С Е и 
TE: КР s ` ` 
T Z ` ` ` 
丁 二 烯 > = и х 
成 烷 м V м V 
己 烷 С С и ki 
Жайы V V м v 
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( 续 ) 
温度 /°C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
烃 及 石油 产品 

Ж x= x= x= м2 
ТЕТ 

мол) 
¿= м м м м 
ЧА] хе хе м х 
— H 3 

мол) 
ЮЖ 

(750) 

№ (200) 

м м м м 

原油 ( 含 硫 1. 500) 

(350) V (430) 
W м м м 
ой 

“(2127 
汽油 (高 辛 烷 值 ) м м м 
汽油 (喷气 机 燃料 ) м м м 
Ж 

(200) 
石 脑 油 

*<(150) 
润滑 油 м м м 
机 器 油 м м м 
沥青 м м м 

СЕ ЕА 
СО) (0—25) (150) 
йй * X 




















e 378 ° 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 







































































































































































( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
含 商 素 有 机 化 合 物 
= x= x= М X 
ZAF * X (150) 
90 МА = м м 
90 * х x О 
三 氯 甲 烷 ( 氧 仿 ) - 
F м м м м 
<10 X 
50 = 
] 氧 化 碳 90 v 
X (500) 
乙 基 毛 *( 氧 乙 烷 ) (316) 00500) 
证 x 
ZALI 
“GB O 
(120) 
= Z E 
90 м 
50120) 
TALE С С С Е 
м м м м 
六 氯 乙 烷 
V (316) 
ZALI м 
а н x 
三 氯 乙烯 ” 50 м м 
90 м м м 
ЕЕ x м м м 
TALR” V (370) 
90 < 
















































































































































































第 12 实用 数据 速 查 e 379. 
( 续 ) 
温度 /°C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
含 商 素 有 机 化 合 物 
w = x 
ЖУ 
90 O 
P Т м м м м 
ЖУ AE l 
湿 x 
F м м м м 
ТАО 1%) 
湿 x 
DE T 
10 x 
HERA м ` = е 
м м м м 
光 气 (碳酸 氯 ) =(—50) 
90 x (0) 
LE 
90 x 
A Z Bz м м м м 
(150) 
湿 x x x x 
X (150) 
44 = 
HZA if- x= x= x= м2 
三 毛茶 x= 
АН Ж м х 
= A с 
| Es м 
AM 
90 м м 
ЖЖ < 
ШР А + ы м БА > 




























































































































































































· 380 • 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
温度 /°C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
含 商 素 有 机 化 合 物 
省 甲烷 
ША е 
乙 基 省 
二 省 乙 烷 F Е м м м 
м м м м 
WRA 
湿 x 
胺 及 酰胺 
一 B! jz x= x= x= x= 
二 甲 替 甲 酰胺 
Z Zik м м м М 
м м м м 
乙酰 胺 
v (150) 
0—80 м м м м 
乙醇 胺 
90 一 100 м м м м 
三 乙醇 胺 м м м м 
0 一 100 м м м м 
甲 代 丙 烯 胺 40,80 м м м м 
vV (200) 
HE Hk м м м м 
10 м 
(260) 
— H 2 z м м м м 
酚 
90 2 x= x= x= 
O(150) X (175) 
100 м м м м 
(0316) м (370) 




































































































































































第 12 章 实用 数据 速 查 。381 · 
( 续 ) 
温度 /“C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
BJ) 
Ж ў 
H H 
=(200) 
TH y P y Z 
10 м м м y 
HEMAN 
100 v м м м 
其 他 有 机 化 合 物 
含 氧 化 合 物 
м м м м 
环 氧 乙 烷 
vV (150) 
20 = x= м м 
环 氧 丙烷 (氧化 丙烯 ) (150) 
507—100 м м м s> 
ZEE CARIO De) хе хе хе < 
草 醒 м м м м 
CE VAE] 
氰 气 
¿Jl СЕН а) s= м 
ж 7 
四 x= 
吡啶 хе s š = 
吗 啉 м м м s= 
硝 基 甲烷 хе хе < < 
ЕЕ: < же < 
RK 合 物 
聚 乙烯 ` < s z 
聚 丙烯 "m. 
RA L Ka м 
工业 液体 及 产品 
漂白 粉 x 
АНЕЛ хе хе < 2 
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( 续 ) 
温度 /°C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
食品 及 植物 油 
H м м м м 
酒 < == 
EE ~ < < = 
KAK 
K z 
TA БЯ 
海洋 = 
农村 s 
水 
s м 
半 咸 水 * 
V (沸点 ) 
м м м 
盐水 ° 
k (沸点 ) 
去 离子 水 = 
Y@ (300) 
КОА) - 
50 (300) 
蒸馏 水 (无 空气 ) = 
锅炉 给 水 * з ба з м 
回流 冷凝 水 _ _ с Е 
04.6107 %,С014х107*% 
高 纯 水 ( 低 О ,.pH=7—11) (300) 
їз Л м 
А 流速 过 1. 5m/s (рН) 
海 7 一 - 
流速 之 1. 5 m/s Б 
Ж.рН=7 м м2 
工业 冷却 水 - 
М (150) 
Ж.Ж СО»:>30%,@ Z= 30% м м м м 
蒸汽 Е ы _ _ 
(800) 


不 许可 含 微量 盐酸 \ 硫 酸 或 毛 化 钠 。Cr26Mol EREE T НЕ o 





不 许可 有 和 氧化 物 。 








低 碳 ( 碳 质量 分 数 过 0. 03% ) 钢 种 较 好 。 


pH®7,02<0. 01X 1071% ,CI<0. 1X107% 


© 
@ 
© ЕТИК. 
© 
@ 


Оз 92х107+%. 











第 12% 实用 数据 速 查 。383 ° 





(4) Crl8Nil12Mo (TD 不 锈 钢 AR) 2 12-7 是 Crl8Nil2Mo (Ti) 不 锈 钢 
的 腐蚀 数据 。 
Ж 12-7 Сг18№12Мо (Ti) 不 锈 钢 的 腐蚀 数据 











































































































温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
无 机 酸 
<5 м м x x 
10—30 м О x x 
40—50 O x x 
硫酸 ? (充气 ) 60 一 70 x x x 
90 м О 
100 м O O O 
x (120) 
<5 м x x x 
20—80 x x x x 
硫酸 (不 充气 ) 
80 一 90 м x x 
100 м м м О 
发 烟 硫 酸 x х 
<30 = 52 м м 
О (120) X (150) 
30-60 = м м м 
x (120) 
硝酸 | 
70 ы м м 
80 = м x 
90 5 x 
100 ~O x 
盐酸 x 
<25 м м К 5 
“(фы x (>120) 
25~50 ра м м м 
x (120) 
HR? (充气 ) 
50~85 = м м м 
X (120) 
90 X 
100 v v м x 
































































































































。 384 。 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
: 温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
无 机 酸 
HR? (不 含 氧 ) м м м м 
一 100 x 
AMR (不 充气 ) 
100 м 
<10 м 
AMR (充气 ) 10~90 x 
100 м 
ARRAI м м x 
一 100 x 
= (200) 
<50 x 
100 м 
10 м м м м 
<U SUB * 90 x 
100 БЯ м м м 
1020 м 
80 一 90 x (150) 
EMR? 
100 д м м м 
x (150) 
м м м м 
过 硫酸 
x (150) 
<10 м м м 
亚 硝酸 
100 м 
10 м 
30 м 
碳酸 
100 Ба x= м 
= 0816) 
铬 酸 x x 
AR х 
KAR x 




















第 12% ”实用 数据 速 查 。385 ° 










































































































































































( 续 ) 
温度 /“C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
无 机 酸 
К <100 x 
高 氧 酸 
100 (F) м 
ЦЕЙ м 
мой) 
20—50 м м м м 
硼酸 ~ 
v (150) vV (沸点 ) 
70 一 80 м x (120) 
100 м м X (250) 
<10 м м x 
20—40 X 
MER 
90 м м м м 
100 м м 
20 x 
ЕА 90 м 
100 x м 
ЕЖ x 
HRO: 
H2SO >50% + HNO; < 
с 1901 00 x м м м X (沸点 ) 
50% +H:0<20% 
H>SO,20 ~ 60% + HNO; т 
<25% + H, O>20% 
H2SO 30% HNO; 15% 
і X( 沸 点 110) 
十 HzO 55% Y ú li ч 
HzSO4 15% + HNO; 5% 
К м м м X (沸点 110) 
十 HzO 80% 
有 机 酸 
=5 м м м м 
H #20 >5 O O O O 
х GRR) 
醋酸 "” PERT (4%) 
60~90 м м м м 
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压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 























































































































( 续 ) 
I 温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
有 机 酸 
100 М м м 
醋酸 ?8 (不 充气 ) (乙酸 ) 
X (200) 
v (150) х (200) 
50 Б м м м 
醋酸 (充气 ) 
60~90 =~ v v О 
100 Б м м О 
x (150) 
м м м м 
B BT 
v GRS) 
м м м м 
丙 酸 
s (150) 
<100 = м 
丙烯 酸 
100 м м м м 
甲 基 丙烯 酸 
丁 酸 
5#(130) 
HER СР) V (370) 
软 脂 酸 (棕榈 酸 ) 
= (316) 
硬 脂 酸 (十 八 烷 酸 ) 
~ (150) = (250) 
<100 м 
油 酸 100 м м м м 
x (150) x (200) 
亚 油 酸 
% (150) 
м м м м 
松香 酸 
М (150) V (260) 
脂肪 酸 
(285) 










































































































































































第 12 章 实用 数据 速 查 . 387 ° 
( 续 ) 
温度 /CC 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
有 机 酸 
乙醇 酸 GAMM) м м м м 
双 乙 醇 酸 м м м м 
ZAM x 
<60 = = V м 
о WER, 2-2 EU 人 v v v V 
酸 ) 100 V V V V 
x (150) 
10 м м м 
HR? LIK) 20—90 м x 
100 x 
HAR 〈 丁 二 酸 ) м м м м 
马 来 酸 TER) v v V v 
10 = м s = 
苹果 酸 GÆTIR) 
>10 = = 
<50 ` м < = 
“(ЖО 
酒石酸 СА J — B) 
100 м са `= Б 
= (200) 
10 一 40 м 
50 = = 
葡萄 糖 酸 
60 一 90 V 
100 м м м м 
<100 = 
己 二 酸 100 V м м м 
X (400) 
<50 < =a = = 
柠檬 酸 ” C-REN) УОЙ) 
60-100 м x x x 
















































































































































































。 388 ° 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
有 机 酸 
<70 м м м м 
80 一 90 м 
E HI Rë 
100 м м м м 
x (300) 
10 м м м м 
KAR BREER) 
90~100 V V м 
一 100 м 
甲 茶 基 酸 ( 烷 基 酚 ) 100 = = ме ва 
= (150) 
<10 м м м м 
‚ (200) 
Ж (H) R 
100 x= x= x= x= 
= (260) 
ЖЕТ 
= (260) 
WR <30 м м V м 
В GB, 4, 5-= S£ Е 
甲酸 ) 
MEB ATR) ` = КА Е 
ЗА ЖЕШ Wë ° 50 х 
30 х x 
2 BJ) А 100 м м м м 
x (150) 
A BR t Wë <30 м м м x 
甲 基 硫 酸 м 
10 м м м м 
<90 м 
WR 
100 м м м м 























第 12% ”实用 数据 速 查 






























































































































































介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 
碱 及 氧 氧化 物 
<20 s= 
N GRS) 
30 一 50 < 
X * (150) 
=: e 70 ùg 
БЕ ЕД 
x* (150) 
80 ` 
X (260) 
100 ` 
O (260) 
<50 м 
мой) 
50 м 
х (200) 
Е 6070 м 
氧 氧化 钾 “ 
80 м 
х (200) 
100 ` 
х (260) 
一 100 = 
40~50 м 
БЕ Ez 
100 se 
= 0316) 
<50 м 
氧 氧化 钙 
мо) 
| < 100 м 
AAM 
100 м 
<50 s= 
БЕ ЕЛ мощ) 
100 м 
AAA x 




















. 390 ° 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 













































































































































































盐 
EE +k 
<50 м м м м 
А v GRS) 
80 < 
Bk IR Ek м м м м 
<10 x= x= x= x= 
| М GRA) 
АА 
3050 м м м м 
v GRA) 
FAE Ek 20 м 
<50 м м м м 
АА 
60-70 м 
ЖЛЕ м м м м 
м м м м 
3р ü Bà Ek 
vV (150) 
ЖЛЕ AEX 10 м м 
ЕА Ek БА = м м 
н] Е TR EX м 
= x= x= м x= 
ЖТ D Bë Ek 
100 м м м м 
<40 x= x= x= x= 
50 Da 9 м м 
<30 м м м м 
т Jà gk 
NV GRS) 
FFERR EK <40 м м м м 
钠 盐 
硫酸 钠 * 
= (200) V (840) 
硝酸 钠 ” 
мой) 
















































































































































































第 12 章 实用 数据 速 查 391 ° 
( 续 ) 
温度 /CC 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
钠 盐 
100 м x 
硝酸 钠 ” 
*(510) 
10 x= x= м2 x= 
мой) 
碳酸 钠 20 一 40 sZ м м м 
100 ы 2 < x (260) 
X * (400) X * (900) 
=7@ м м м м 
ARIA TWAA) 
100 v 
ETARE x 
10 
20—30 м м м м 
v GRA) x (120) 
TALEN 
90 X 
100 s 
х (700) 
їй ТЕЙ <50 м м м м 
Ж ЕД 10 м м м 
ШК <60 v v v м 
20-30 a 
氰 化 钠 
40~100 м 
х (700) 
10 Se x= м V 
20~40 м м м 
v GRS) x (150) 
硫化 钠 
50 一 60 x x x x 
x (150) 
100 x (650) х (800) 
















































































































































































° 392. 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
钠 盐 
10~30 м s м V 
亚硫酸钠 40 一 50 м м м 
v GRS) 
10 = ы м x 
Ti Bë =Й 
30—50 ы а х 
亚 硝 酸 钠 <60 s м м м 
铬 酸 钠 м хе че ағ 
重 铬 酸 钠 м м м м 
硅 酸 钠 
X (800—1000) 
<30 sZ м м м 
硼酸 钠 100 м м м м 
М (260) X (316) 
过 硼酸 钠 = = s м 
铁 氰 化 钠 м м 
10 м x= м м 
% (150) 
醋酸 钠 ” 20 一 60 м м м 
100 м м м м 
V (370) 
E P RREN <60 м м м м 
水 杨 酸 钠 м ые < 
4 +k 
<100 Б м м м 
硫酸 钾 兰 ( 沸 点 ) 
100 м 
<80 м м м м 
v GRS) 
硝酸 钾 
100 м 
x (550) 
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O| < 


《 



























































介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 
钾 盐 
<70 V 
碳酸 钾 vV (沸点 ) 
100 V 
<60 м 
氯酸钾 70 
100 м 
" 20 V 
Eg ЖАП 
100 V 
<30 м 
АЖИР" (pH>7) 兰 ( 沸 点 ) 
100 = 
省 化 钾 ~ <90 V 
<70 м 
碘化钾 
100 м 
TIN Bi и 10 V 
气 化 钊 м 
<90 м 
氰 化 钾 
100 V 
10 м 
ty Bà р 
20 
10 s= 
过 硫酸 钾 
100 x 
<40 V 
KIRE 
100 м 
<30 м 
Е “(ощ 
重 铬 酸 钾 
40—60 
100 V 
<60 V 
铁 氰 化 钾 м О) 
100 м 



















































































































































































e 394. 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
温度 /CC 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,% 
20 50 80 100 
钾 盐 
亚 铁 氰 化 钾 м м м м 
高 锰 酸 钾 <30 м м м м 
醋酸 钾 м м м м 
草酸 钾 
100 м 
铝 盐 
vV GRA) 
硫酸 铝 
80 一 90 x 
100 м м 
10 м м м 
硝酸 铝 
100 м 
<10 м м м 
TALS * О (沸点 ) 
>10 О О О х GRR) 
气 化 铝 O 
镁 盐 
硫酸 镁 50~60 м м м м 
100 м м V м 
м м м м 
硝酸 镁 
v (150) 
<40 м м V м 
氯化镁 * 
x (沸点 ) 
钙 盐 
硝酸 钙 <40 м м м м 
碳酸 钙 м 
10 м 
毛 化 钙 
20 一 30 м м 

































































































































































第 12 章 实用 数据 速 查 。 395 ° 
( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
钙 盐 
40 一 90 м м м 
х (沸点 ) 
氯 化 钙 * 
100 59 x= м м 
50 O (一 18) 
10 м м м м 
氟 化 钙 
100 м м м 
<30 м м м м 
省 化 钙 * 
100 
硫化 钙 
ARTE AKT) <30 м м м м 
10 м м м м 
KARE 20 м 
807-100 х 
WRAT м м м м 
亚 硫 酸 钙 м - чё 
EMRAH = м м м 
铁 盐 
一 100 м ` s 
100 м 
<50 м м м м 
硝酸 铁 60 м 
100 м 
氧化 铁 ~“? 
<20 м м м 
硫酸 亚 铁 xV (沸点 ) 
30 一 100 м 
<20 x 
АТА ЧИ 
30 м м м 


















































































































































° 396 ° 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
EAN 
10 V V м м 
v (йд) 
硫酸 镍 30 ~ м 
40 ы = S 
100 м м м м 
10 v м м м 
<60 м 
硝酸 镍 
100 м = = м 
= (200) 
毛 化 镍 м 
锰 盐 
J а <50 ш = = = 
锌 盐 
硫酸 锌 ~ “(Bh sO 
40 м м м 
10 м 
氧化 锌 * 20 一 40 x 
50 x O x 
锡 盐 
<1 V м м 
毛 化 锡 20 一 30 x 
90—100 x 
КЕЧ 
10 м м м м 
硫酸 铅 
100 м м м м 
10—60 м м м м 
硝酸 铅 
100 м 
10 x 
TALE 
100 v м м м 















































































































































第 12 章 实用 数据 速 查 * 397 
( 续 ) 
温度 /CC 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
铅 盐 
м м м м 
醋酸 铅 
vV GRA) 
® 
=k pe x 
GEAN 
硫酸 钢 м м м м 
30 м м м м 
硝酸 钢 
100 м м м м 
<100 м м м м 
100 м 
10 м м м м 
20 一 30 м 
TALH 
50 м 
100 м м м м 
< < 
硫化 钢 
100 м м м м 
铜 盐 
10 一 80 м м м м 
硫酸 铜 
100 м м м м 
10-90 м м м м 
硝酸 铜 100 м м м 
% (150) 
碳酸 铜 去 饱和 м 
1 м 
Б ii 
<30 х 
10==20 м м м м 
р М (沸点 ) 
с fil 
50 м 
100 м м м м 
醋酸 铜 去 饱和 м м м м 




















e 398. 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 









































































































































( 续 ) 
温度 /“C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
KER 
TALR * x x 
10 м 
TALR 
100 м 
kik 
硫酸 钛 10 м 
Ач м 
元 素 、 气 体 及 其 他 无 机 化 合 物 
T м м м 
A” x (340) X (350~480) 
湿 气 х 
FK O 
=+ = x= x= x= x= 
М 
X (250) 
Ж 湿 气 x 
液体 = 
~= (—200) 
F x 
省 
湿 
湿 м 
x (150) 
碘 ” — 
100 (F) ш м м 
O (150) X (450) 
= (1000) 
н ме че `= 
= (870) 
10 м 
RA 
100 м 
90 м 
Ж 
М (150) 


























































































































第 12 章 实用 数据 速 查 399. 
( 续 ) 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 80 100 
元 素 、 气 体 及 其 他 无 机 化 合 物 
100 а м 
硫 
= (120) v (445) 
O(450—600) 
WRT 
X (750) 
E x= 
钠 (不 含 氧 ) 
= (700) x (800) 
ш О x (200) 
铅 Ор О) (327) O (600) 
Ж 
= 0370) 
= 
~= (870) 
天 然 气 м м 
ж (无 水 ) 
(310) X (500) 
一 氧化 碳 
= (470) 
30 м 
二 氧化 碳 100 м ` SZ п 
= (800) 
10 x= x= x= x= 
| 90 м м м м 
二 氧化 硫 
100 м м м м 
00350700) X (750~900) 
二 氧化 硫 ~= (—25) 
10 V (370) 
90 м м м 
三 氧化 硫 v (212) 
100 (F) м м м 
x (650) 
























































































































































° 400 ° 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
元 素 、 气 体 及 其 他 无 机 化 合 物 
二 氧化 硫 (2% 5%) + < (150) 
水 汽 
五 氧化 二 磷 干 或 湿 ~ 
= s= x x 
氟化氢 
х (480) 
10 ` х 
ШЕКА EAM 20—60 х 
100 м м 
Т м м м м 
x (540) 
WEA 
її * 10 м 
100 м м м 
= м м № м 
二 硫化 碳 
湿 ° 
三 氧化 磷 F ~< 
五 氧化 磷 X (212) 
ж м 
AABE 
湿 x 
10 v (3) 
ZRF 
100 x 
Е ~ 
=F x= 
1] 氧化 硅 
湿 x 
湿 x” 
WEA — 一 u 
90 x 
亚 硫 酰 毛 
100 学 O О 
亚 硝 酰 氧 x 
过 氧化 钠 10 = ` < = 
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20 


80 


100 





18 
































<100 = м м м 
甲醇 

100 м м м 
甲 基 异 丁 基 甲 醇 ` м ` ` 
乙醇 Ба м x= x= 








并 
21 
Кыз 



































< 100 м м s io 
J N z 100 = = = sZ 
=“(150) 
丁 醇 м s Кр ке 
10 = = s w 
戊 醇 80 一 90 м м 
100 = = Є: x 











辛 醇 = > $ = 





















































ЖЕ ` = = ` 
多 元 醇 
乙 二 醇 = ` ` ` 
丙二醇 ~ М Е 
< (150) 
丁 二 醇 = = м м 
НН 〈 丙 三 醇 ) = Z T те 
90 ~ 一 < = 
< (150) 
Ни = - = - 


100 
































































































































































































































. 402. 压力 容器 设计 与 实用 数据 速 查 
( 续 ) 
介 Ж 浓度 (质量 分 数 ,%) 2. 
20 50 80 100 
Bë 
<40 ра ҹи = < 
= (150) 
50 = ~ V м 
甲醛 ~ x (300) 
60—70 < д 
80—90 м = ~= 
100 = 
ГА м ` м ` 
Т = = = = 
ЖЮ (EERE) м м V V 
E 
(二 ) 甲 醚 м м м м 
乙醚 bü БЕ С 
(二 ) ТЖ С С = 
їй 
丙酮 = м м ` 
甲 基 异 丁 基 甲 酮 м м м 
м м м 
Ж Z Hl 
x (200) 
Ан 
<30 V м V м 
甲酸 甲 酯 
100 
醋酸 甲 酯 〈 乙 酸 甲 酯 ) < = 
ТА ~ ~ М а 
醋酸 丁 酯 м 
醋酸 乙烯 酯 V 
乙酰 醋酸 乙 酯 м м м 
Bi à АН v V V м 
丙烯酸 甲 酯 м м ~ = 
丙烯酸 乙 酯 ` = ~ = 
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( 续 ) 
п ж 浓度 《质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
ЙН 
甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 У 
TZ fB = F _ - 
硬 脂 酸 丁 本 F г е 
丙 二 酸 乙 酯 g J P u 
Jk 1) Н у J F P 
TA = = — — 
烃 及 石油 产品 
甲烷 Ë к ~ 
SITO 
乙 烧 Ы 
< (316) 
乙烯 = sa T z 
ZIR ш м = ~ 
S 6200) 
丙烷 AKTI) ` м м ` 
丙烯 ` м е ` 
тэй > = = - 
тж = < u = 
T = = т С 
戊 烷 з y F т 
Еу? = > — Е 
ДЕ; P y \/ т 
ж ы м s s 
та 7 - - - 
H Ж © Е Т 二 
2% F Ф 7 = 
条 乙烯 m = 二 _ 
二 甲 莱 < Шш = ~ 
= CB a) 
и м м sZ м 
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( 续 ) 
温度 /CC 
介 质 浓度 〈 质 量 分 数 ,%%) 
20 50 80 100 
烃 及 石油 产品 
50200) 
м м м м 
原油 CG 1.5%) 
= 0350) x (430) 
M 
% (175) 
汽油 (高 辛 烷 值 ) м м м 
汽油 (喷气 机 燃料 ) м м м 
ЯЕ J y Ө 
汽油 Ga) 
x (300) 
Ж 
= (200) 
石 脑 油 
= (150) 
润滑 油 иі К Е 
机 器 油 м м м 
石蜡 ` ` ИР 
沥青 м М V 
E ж ИЕТ WJ 
H EK CAP HE) 
s“ 6255 
= м м м м 
ZAE 
80—90 V V м м 
80 Бі 
ZAPE AW) 90 v s O 
з веб x= `= м м 
T м м м 
АА 
X (200) 
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( 续 ) 
I 温度 /*C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
含 商 素 有 机 化 合 物 
四 氧化 碳 50 = м 
LEA ALKE) 
= 0316) 
二 氧 乙 烷 
“(BB x) 
= К тг м м 
EALE pa pe x= x= x= x= 
Т м м м м 
KALI 
V (316) 
二 氧 乙烯 м м м V 
Т м м м м 
90° м м м м 
F = м м м 
全 氯 乙烯 (370) 
90 
ZAWIE 
90 м 
烯 丙 基 氧 F м м м м 
二 氯 丙烯 р зев м м м м 
+ м м м м 
THA 
湿 x 
REA м эе х 
явж м ` se s 
LEK 
мо) 
м м м м 
光 气 WEA) 90 x (0) 
100 *(—50) 
毛 乙 醇 м м м м 
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( 续 ) 
温度 /CC 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
含 商 素 有 机 化 合 物 
AA vV (150) 
湿 x x x 
BZAR т 
三 毛茶 
АН Ж м м м м 
ЕБЕ Е ~ 
| Ый м м м 
A О) № 
90 м м м м 
ж Е 
甲 基 省 = У b = 
F м м м м 
二 省 甲烷 
湿 = 
LIER (省 乙 烷 ) Б 
二 省 乙 烷 F = м м м 
м м м м 
WA 
湿 X 
胺 及 酰胺 
50~90 ` м м = 
— H! ЕЛ6 100 ` м м м 
= (200) 
二 乙 胺 м м м м 
м м м м 
乙酰 胺 
v (150) 
0—80 м м м м 
乙醇 胺 
90~100 м м м м 
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( 续 ) 
温度 /°C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
胺 及 酰胺 
三 乙醇 胺 м м м м 
0 一 100 V V м 
甲 代 丙 烯 胺 40, 80 м м м м 
x (200) 
环 己 胺 м м м v 
10 м 
А) 100 = s Е = 
= (260) 
ЕЧ м м м м 
酚 
70 一 90 м М м м 
x (150) х (200) 
苯酚 100 м м м 
x (180) O (300) 
x (350) 
ЖА, м 
H B 
50200) 
Т м м м м 
10 < м м м 
ХК B (СЙ) 
100 м м м м 
杂 酚 油 A и т 
其 他 有 机 化 合 物 
含 氧化 合 物 
м м м м 
环 氧 乙 烷 
x (150) 
20 = = = = 
环 氧 丙烷 〈 氧 化 丙烯 ) = (150) 
50-100 = = м м 
ZEE (SS DL pe) ° зи = = 
Йй м м м м 
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介 Ж 浓度 (质量 分 数 ,%) 
含 氮 化 合 物 
А x 
Li ( 甲 基 和 氰 ) = 
PS ЖН < 
4 м 
吡啶 
吗 啉 5 
硝 基 甲烷 = 
TIEA _ 
= (200) 
聚合 物 
聚 乙烯 = 
聚 丙烯 = 
жт = 
聚 茶 乙烯 ы 
工业 液体 及 产品 
漂白 粉 x 
显 相 洗 相 液 Е 
食品 及 植物 油 
` 
W < 
啤酒 = 
豆油 Ы 
松节油 
大 气 、 水 、 土 壤 
大 气 
工业 м 
海洋 
农村 
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( 续 ) 
温度 /“C 
介 质 浓度 (质量 分 数 ,%) 
20 50 80 100 
水 
盐水 = м м м 
半 咸 水 = v v 
蒸馏 水 EA 2x10 1⁄4) 
= (300) 
Жк СКЕ) 
= 0300) 
去 离子 水 
(250) 
锅炉 给 水 м = = 
回流 冷凝 水 : 
Оз 4.6X10-41%5 = ы v м 
CO: 14х107*% 
АКО) (pH=7— А 
11) = 0300) 
污水 м 
дс у E a i и 
| ЙЫЖ< 1. 5m/s (pH—7) 
海水 
流速 之 1. 5m/s Ба 
水 : pH=7 ые м м м 
K: @ CO,—30% L 
@ =£ 305 
ж 
= 0800) 
© 高 流速 和 摩擦 会 增加 腐蚀 。 
不 许可 含 微量 盐酸 、 硫 酸 或 氢化 钠 。Cr26Mol 铁 素 体 钢 耐 蚀 性 较 好 。 
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